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Vorrede- 


Die  letzte  Auflage  dieses  Lehrbuchs,  die  zehnte,  ist  im  Jahr  1870 
erschienen.  Der  Verfasser  schloss  damals  seine  Vorrede  mit  den  Worten : 
,,Dass  das  Buch  an  innerem  Werthe  durch  seine  eigene  Thätigkeit 
soviel  als  möglich  zunehmen  möchte,  dazu  trieb  mich  auch  der  Ge- 
danke, dass  bei  vorgerücktem  Lebensalter  diese  Auflage  wohl  meine 
letzte  sein  werde.  Mag  es  nachher  mit  diesem  Buche  kommen,  wie 
es  vriU,  und  mein  Werk  auch  in  Vergessenheit  gerathen;  wenn  nur 
der  Antheil  an  der  Naturwissenschaft,  zu  deren  Verbreitung  ich  Einiges 
beigetragen  habe,  im  deutschen  Volke  immer  aUgememer  wird  und 
inimar  tiefere  Wurzeln  schlägt." 

Er  hat  es  geahnt,  dass  er  die  letzte  Auflage  besorgt  hatte,  als 
Geheimerath  Dr.  W.  Eisenlohr  das  Obige  am  1.  Januar  1870  schrieb. 
Zwei  Jahre  darauf  starb  er.  Sein  Werk  aber  soll  nicht  in  Ver- 
gessenheit gerathen :  von  den  drei  verbreitetsten  deutschen  Lehrbüchern 
der  Physik  ist  es  das  einzige,  das  ursprünglich  deutsch,  nicht  auf  fran- 
zösischer  Grundlage  M:^baut  war^.  /  Ate  .an  den  Unterzeichneten  die 
Anfrage  kam,  ob  er  die]  .vi^i^C  ^^  ^^  Auflage  besorgen  wolle,  z^vte 
er  keinen  Augenblick  mit .  ^em'  Entschluss,  die  Arbeit  des  Verstorbenen 
in  seinem  Sinne  fortzusetaenr  et '-zögerte  keinen  Augenblick,  denn  er 
kannte  die  Vorzüge  des  Buches  und  er  hatte  sich  der  Freundschaft 
des  Verfassers  in  dessen  letzten  Lebensjahren  zu  erfreuen.  Der  Ent- 
schhiss  war  schnell  gefasst,  die  Ausführung  zeigte  mehr  und  mehr 
Schwierigkeiten.    Die  Frage,   was  stehen  bleiben,   was  neu  gemacht 


IV  Vorrede. 

werden  soll,  war  nicht  blos  mit  Rücksicht  auf  den  Fortschritt  der 
Wissenschaft  zu  beantworten,  sondern  wesentlich  auch  mit  Rücksicht 
darauf,  ob  der  neue  Gedankengang  bei  grösseren  Aenderungen  nicht 
die  Einheit  des  Ganzen  störe.  Der  Unterzeichnete  muss  es  dem  Urtheil 
des  Publikums  überlassen,  ob  er  hier  den  richtigen  Mittelweg  gefunden 
hat,  er  glaubt  aber  noch  im  Einzelnen  auf  gewisse  Gesichtspunkte  hin- 
weisen zu  müssen,  die  ihn  bei  seiner  Redaktion  geleitet  haben. 

Eine  Reihe  von  Gegenständen,  welche  früher  in  den  Lehrbüchern 
der  Physik  behandelt  worden,  gehören  nach  der  heutigen  Anschauung 
nicht  mehr  hieher  und  werden  insbesondere  deswegen  besser  wegge- 
lassen, weil  sie  vollständig  behandelt  zu  viel  Raum  beanspruchen,  un- 
vollständig behandelt  doch  nicht  genügen.  Hieher  gehören  physiologische 
Dinge,  wie  die  Beschreibung  der  Sinnesorgane,  technologische,  wie  die^ 
Dampfmaschine  und  theilweise  die  Telegraphen,  meteorologische,  wie 
die  Wärmeverbreitung  auf  der  Erdoberfläche,  die  Elektricität  in  der 
Atmosphäre  und  ähnliches.  Es  bleibt  hier  nichts  übrig,  als  auf  andere 
Werke,  welche  diese  Gegenstände  specialer  behandeln,  hinzuweisen'^ 
und  nur  die  grundlegenden  Gesetze  in  der  Physik  zu  behandehi.  Noch 
mehr  gerechtfertigt  wird  es  wohl  heutzutage  sein,  wenn  ich  den 
chemischen  Theil  der  frühem  Auflagen  ganz  weggelassen  habe.  Da- 
durch erscheint  freilich  die  neue  Auflage  vermindert,  aber  wie  ich  hofTe 
nicht  verschlechtert. 

Die  Wellenlehre,  die  Akustik  und  die  Lehre  vom  galvanischen 
Strom  habe  ich  ganz  umgearbeitet,  mehr  im  Sinne  einer  bessern  Ord- 
nung, als  einer  neuen  Darstellung.  Soviel  mir  bekannt,  hatte  der 
verstorbene  Verfasser  eine  ähnliche  Aenderung  im  Sinn. 

Und  nun  noch  einige  Einzelheiten :  ich  habe  das  Wort  Atom  und 

•  ••••••••  •  •  •  •••*r** 

Molekül  zu  vermeiden  gesuc^it;* :  DdsMetztare  bi^Aders  in  seiner  fran- 

zösischen  Form  sollte   überall  verQoie^ßn :  imd  durch   Molekel   ersetzt 

•  •    •  ••• •  •  •• 

werden,  wie  man  Partikel,  Matrikel  •!£  •s:  V.  sagt    Beide  Worte  aber 

•  •.••   •    •••••••    *^ 

haben  nun  einmal  einen  chenosäieaXSntf}:  jdejr  den  Physiker  Nichts 
angeht  Wo  es  möglich  war,  sage  ich  Theilchen  oder  Massen- 
theilchen. 


*)  Alles  obige  enthält  das  von  der  Kritik  viel  gelobte  Werk :  „Die  gesammten 
Naturwissenschaften.    Essen  bei  Baedeker.    8.  Auflage". 


Vorrede.  V 

Beinahe  überall  noch  liest  man  „feste^^  Körper  im  Gegensatz  zu 
den  flüssigen  und  gasformigen.  Fest  bezieht  sich  auf  die  Lage  im 
Raum,  nicht  auf  die  innere  Beschaffenheit.  Wenn  Wasser  zu  Eis 
wird,  so  spricht  man  von  Erstarrung,  aber  nicht  von  Befestigung. 
Ein  fester  Körper  ist  einer,  der  seine  Lage  nicht  ändern  kann. 

Von  Zeichen  für  Maasse  habe  ich  nur  m.,  cm.  und  mm. 
benätzt,  keine  bescmdem  für  Flächen  und  Körper,  um  dem  damit  un- 
zertrennlich verbundenen  Wirrwarr  der  Bezeichnung  zu  entgehen.  Ent- 
steht irgend  eine  Zweideutigkeit,  so  wird  das  Flächen-  od^  Körper- 
mass  ganz  ausgeschrieben. 

Stuttgart,  April  1876. 

Prof-  Zech- 
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8-  1- 

Wenn  wir  von  Nittur  sprechen,  so  verstehen  wir  darunter  gewöhn- 
lich den  Inbegriff  aller  sinnlich  wahrnehmbarer  Dinge,  die  ganze  Körper- 
w^elt;  wir  reden  aber  auch  von  der  Natur  eines  Dings  und  wollen  da- 
mit die  Gesammtheit  aller  seiner  Eigenschaften  bezeichnen. 

Die  Körjx^r  bestehen  aus  einem  oder  mehreren  Stoffm  und  besitzen 
verschiedene  Kräfte,  Unter  Kraft  ist  hier  zunächst  Alles  verstanden» 
w^as  den  Stoff  in  Bewegung  setzen  oder  irgendwie  umformen  kann. 

^.  2. 

Naturwissenschaft  wäre  demnach  (fie  Kennfnm  aller  rorhandeneif 
Di  Ulfe  y  mich  ihren  äussern  und  innern  MerhnaJen ,  die  Kennt  niss  des 
Stoffes,  aus  denen  sie  bestehen,  der  Form,  in  welcher  dies<T  Stoff  an- 
geordnet ist,  und  der  Kräfte,  welche  den  Dingen  einwohnen.  Darnach 
zerfallt  die  Naturwissenschaft  in  zwei  Theile: 

1)  In  die  Beschreibung  der  natürlichen  Körper,  hauptsächlich  zu 
<lem  Zwecke,  sie  von  andern  zu  unterscheiden  und  ihre  Abstufung 
kennen  zu  lehren;  Natun/eschichte  oder  Naturheschreihumj, 

2)  In  die  Darstellung  der  diesen  Körpern  inw-ohnenden  Kräfte  und 
der  Erscheinungen,  welche  durch  sie  hervorgebracht  werden,  oder  Xatur- 
lehre  im  weitern  Sinn. 

Dieser  zweite  Theil  der  Naturwissenschaft  kann  sich  entweder  auf 
unorganische  Köriier  allein  erstrecken  und  auf  organische  Körper  nur 
in  so  fern,  als  diese  den  Gesetzen  der  unorganischen  Körper  ebenfalls 
unterworfen  sind,  oder  er  begreift  die  Erklärung  der  Erscheinungen  an 
oi-ganischen  Körjxirn,  als  solchen.  Die  erste  ünterabtheilung  heisst 
Naturlehre  im  ongern  Sinn,  oder  Physik,  die  zweite  Physiolofjie. 

55.  8. 

Die  Physik  ist  also  die  Wissenschaft  von  den  Kräften,  nelche  die 
in  der  unorganischen  Natur  roryehenden  Erschein uuf/en  und  Verände- 
runyen  bedingen. 

Da  auch  die  Naturbeschreibung  sich  häufig  solclier.  Merkmale  i)edient,  we1cb<* 
«luf  die  Eigenschaften  und  Kräfte  der  KArper  gegründet  sind,  und   die   man  daher 
phy!>ikalische  Kennzeichen  nennt,  so  kann  sie  der  Physik  e])en  so  wenig  onthohren, 
KUenlohr,  Physik.    11.  Aufl.  1 


2  Einleitung. 

als  die  Physiologie,  deren  Bestreben  darauf  gerichtet  :<pin  muss,  die  zusammen- 
gesetzten Erscheinungen  der  organischen  Körper  auf  einfachere  Grundgesetze  der 
Natur  zurückzuführen.  Da  ferner  die  Chemie,  als  die  Wissenscliaft  von  der  Zusammen- 
setzung der  Körper  aus  verschiedenen  Stoffen  und  dem  gegenseitigen  Verhalten 
dieser  Stoffe,  ebenfalls  von  gewissen  Kräften  derselben  ausgeht,  so  müssen  die  ali- 
gemeinen Gesetze  dieser  Wissenschaft  auch  einen  Theil  der  Physik  ausmachen. 

§.  4. 

Die  Physik  schöpft  ihren  ersten  Unterricht  aus  der  Beobachtung 
der  Veränderungen  in  der  Körperwelt,  welche  Naturenfcheinungen  heissen. 
Diese  Veränderungen  sind  entweder  blose  Bewegungen  des  Stoffs,  also 
mechanische  Aenderungen,  oder  Aenderungen  in  den  StofTverbindungen. 
Im  letztern  Fall  heissen  sie  chemisch.  So  ist  z.  B.  das  Zerschlagen 
eines  Körpers  in  pulverartige  Theilchen  eine  mechmiische,  das  Auflösen 
desselben  in  einer  Flüssigkeit  eine  chemische  Veränderung. 

§.  5. 

Die  Naturerscheinungen  erfolgen  nach  bestinunten  Regeln,  die  wir 
in  der  Form  von  Naiutyesetzepi  aussprechen.  Es  gibt  zwei  Wege,  zu 
solchen  Naturgesetzen  zu  gelangen,  den  Weg  der  Indiiction  und  den 
der  Deduktion.  Beim  ersteren  wuxi  aus  einer  grossen  Zahl  ähnlicher 
Erscheinmigen  das  ihnen  Gemeinsame  hervorgesucht  und  als  gemein- 
same Grimdlage  aller  festgestellt,  beim  zweiten  wird  ein  meist  auf  dem 
ersten  Weg  gewonnenes  Resultat  allgemein  ausgesprochen  und  mit 
Hilfe  der  Mathematik  zur  Erklärung  weiterer  Erscheinungen  benützt. 

Die  Beobachtungen  Tych</8  über  die  Stellung  des  Planeten  Mars  unter  den 
Fixsternen  machten, es  Ke^r  möglich,  seine  Gesetze  über  die  Planetenbahnen  auf- 
zustellen, den  Zusammenhang  zwischen  Entfernung  von  der  Sonne  und  Geschwindig- 
keit und  Richtung  dieser  Geschwindigkeit  auszusprechen,  welcher  allen  jenen  Beob- 
achtungen gemeinsam  entspricht.  Newton  gab  durch  das  Gesetz  der  Gravitation 
etwas  noch  Allgemeineres,  welches  auf  mathematischem  Wege  unmittelbar  zu  den 
drei  Gesetzen  von  Kepler  führt,  und  durch  Deduction  aus  dem  Gesetze  der  Gravi- 
tation hat  man  jetzt  eine  Reihe  von  vorher  unbekannten  oder  unerklärten  Bewegungen 
von  Himmelskörpern  kennen  gelernt  oder  erklärt.  Es  kaim  aber  ein  solch  allge- 
meiner Gesichtspunkt  auch  blos  auf  dem  Wege  der  Hypothese  gewonnen  werden. 
Dabei  wird  angenommen,  dass  bei  einer  Reihe  von  Erscheinungen  eine  genau  be- 
stimmte Wirkungsweise  stattfinde,  und  zugesehen,  ob  dieselbe  zur  Erklärung  alles 
damit  Zusammenhängenden  ausreicht.  So  hat  die  Hypothese,  dass  das  Licht  durch 
Wellenbewegung  erzeugt  werde,  nicht  nur  genügt,  alle  bekannten  Lichterscheinungen 
zu  erklären,  sondern  so^ar  noch  zur  Entdeckung  vorher  unbekannter  Erscheinungen 
geführt.  Je  einfacher  eme  Hypothese  ist,  je  mehr  sie  erklärt,  je  mehr  sie  bisher 
unbekannte  Erscheinungen  zu  Tage  fordert,  desto  wahrscheinlicher  ist,  dass  mit  ihr 
ein  Naturgesetz  ausgesprochen  ist. 


I.  Abschnitt. 


Gemeinsame  Eigenschaften  der  Körper. 

§.  6. 

Alle  Körper  stimmen  in  gewissen  Eigenschaften  mit  einander  über- 
■ein,  welche  daher  allgemeine  Eigenschaften  genannt  werden.  Mehrere 
dieser  Eigenschaften  sind  von  der  Art,  dass  wir  uns  ohne  sie  einen 
Körper  gar  nicht  denken  können.  Dahin  gehört  z.  B.  die  Ausdehnung, 
Figur  und   Undurchdringlichkeit 

Die  Vorstellung  des  Raumes,  welchen  ein  Körper  erfüllt,  oder 
seihe  Äusdehmmg  ist  durch  die  Anschauung  in  unserem  Geiste  ent- 
standen; ohne  diese  Anschauung  würde  uns  der  Begriff  vom  Körper 
ganzlich  fehlen,  und  daher  ist  die  Ausdehnung  eine  wesentliche  Eigen- 
schaft. Wir  geben  das  Volmnen  oder  die  körperliche  Ausdehnung  eines 
Körpers  an,  indem  wir  irgend  ein  Maass  als  Einheit  annehmen.  Zur 
Einheit  dient  allgemein  ein  Würfel,  dessen  Seite  ein  Meter  oder  Centi- 
meter  oder  ein  anderes  Maass  ist.  Die  Körper  sind  begrän^rt  von 
Flächen  imd  die  Flächen  von  Linien.  Die  Flächenausdehnung  wird 
durch  Flächen  (Quadrate),  die  lineare  Ausdehnung  durch  Linien  an- 
gegeben. 

Die  Art  der  Begränzung  gibt  den  Begrifif  von  Figur,  denn  das 
Ausgedehnte  ohne  Gränze  ist  formlos.  Bei  vielen  Körpern  zeigt  sich, 
bis  in  ihre  kleinsten  Theile,  ein  Bestreben  nach  regelmässigen  oder 
wenigstens  symmetrischen  Figuren. 

Beispiele  dazu  liefern  die  Krystalle,  Pflanzen,  der  Staub  von  Schmetterlings- 
flfigeln,  Maulwurfshaare,  Querschnitte  von  Hölzern,  die  Augendecke  mancher  In- 
sekten u.  s.  w. 

§.  7. 

Zum  Maass  der  linearen  Ausdehnung  dient  in  der  Physik  stets 
das  Meter,  welches  näherungsweise  der  zehnmillionste  Theil  des  Erd- 
quadranten oder  des  Meridianbogens  vom  Aequator  bis  zum  Nordpol 
ist.  Soll  eine  Länge  angegeben  werden,  so  wird  ein  kleines  m  oben 
rechts  an  die  Zahl  gesetzt,  welche  die  Länge  in  Metern  angibt ;  6"  be- 
deutet sechs  Meter.  Soll  die  Länge  in  Centimetem  oder  Millimetern 
gegeben  werden,  so  setzt  man  an  oder  mm  statt  m. 
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Die  Vergleichung  der  wichtigsten  Längenmaasse  mit  dem  Meter  gali  folgende 
Werthe : 

1  Preussischer  Fuss    =  0,313853  Meter.       1  Pariser  Fuss  =  Ü.324889  Meter, 

l  Englischer  Fuss       =  0.304794      „  1  Russischer  Fuss       =  0,804794 

1  Wiener  Fuss  =  0,816102      „  1  Schwedischer  Fuss  =  0,296838 

Zur  genauem  Bestimmung  der  I^änge  dienen  sehr  fein  getheilte  Maassstäbe^ 
am  häufigsten  wird   aber  dazu  ein  yonius  oder  Vernier  gebraucht.    Dieses  ist  ein 
mit  dem  Maassstab  paralleler  Schieber,   in  Figur  1  vergrössert  darge- 
stellt,  auf  weichen  eine  bestimmte  Länge  des  eigentlichen  Maassstabs^ 
z.  B.  von  11"",  von  0  bis  10  getragen  mid  in  10  gleiche  Theile  ffetheilt 
wird.    Die  Länge  jeden  Theils  vom  Nonius  ist  alsdann  *V»o""°«  lolglich 
ist   ein  Theil   des  Nonius  */io™"  grösser,  als  ein  Theil  des  Maassstabs. 
Hat    man  nun    die  Länge    vom  Anfang   des  Maassstabs  bis  zu  einem 
Punkt  zu  messen ,   welcher  zwischen  zwei  Theil-Strichen   des   Maass- 
stabs  steht,   so   schiebt   man   den   Nullstrich    des   Nonius   an   diesen 
Punkt.    Dieser  liegt  in   der  nebenstehenden  Figur  um   19*'°  6°"  und 
einen  Bruchtheil  eines  Millimeter  Qber  dem  Anfangspunkt  des  Maass- 
stabs.   Nun  sieht  man  nach,  wo  ein  Strich  des  Nonius  am  genauesten 
auf  einen    Strich    des   Maassstibs   passt.      Dies   ist    hier   z.   B.    beim 
fünften   Strich    des    Nonius,    von  Null    an  gerechnet,    der   Fall.     Der" 
vierte  Strich  des  Nonius  ist  um  >/io"""  liAher  als  der  daneben  befind- 
liche des  Maassstabs:  der  dritte  um  '/lo.  der  zweite  ist  um  '/io""°  höher 
als  der  vorhergehende  des  Maassstabs  u.  s.  w.,  folglich  der  Nullstrich 
um  */io°'"'  höher  als  19*"  6°"°.    Die  ganze  Länge  beträgt  also  19""  6.5"°'. 
Wäre  der  dritte  Strich  des  Nonius  von  0  an  ni   gleiche  Richtung  mit 
einem  Strich   des  Maassstabs  gefallen,    so  hätte  man  '/lo""  rechnen 
müssen.    Theilt  man  auf  diese  Art  101  Millimeter  in  100  gleiche  Theile, 
so  ist  man  mittelst  einer  Loupe  im  Stande,   auf  diese  Art  */ioo  Milli- 
meter zu  imterscheiden ,   wenn  man   die  Striche  fein  genug  zeichnen 
kann.    Bei  diesem  Nonius  schreiten  die  Zahlen  in  umgekehrter  Rich- 
tung vorwärts,    als  die  des  Maassstabs.     Eine   andere  jetzt  gebräuchlichere  Art  ist, 
9  Theile  des  Maassstabs  auf  dem  Nonius  in  10  Theile  zu  theilen  oder  99  in  100,. 
und  in  gleicher  Richtung  wie  die  Theile  des  Maassstabs  zu   numeriren.     Die  Regel 
bleibt  beim  Ablesen  dieselbe:    Man  liest  auf  dem  Maassstab  ab  an  dem  Theilstrich, 
welcher  unmittelbar  vor  der  Null  des  Nonius  steht,  die  Bruchtheile  dagegen  an  dem 
Theilstrich    des  Nonius,    welcher   mit  einem    des   Maassstabs   übereinstimmt.     Auf 
ähnliche  Art,  wie  gerade  Linien,  werden  auch  Stücke  von  Kreisbogen  mittelst  eines 
Nonius  gemessen. 

Sehr  kleine  Gegenstände  misst  man,  indem  man  sie  auf  den  Maassstab,  ge- 
wöhnlich ein  Glasgitter,  legt  und  durch  ein  Mikroskop  betrachtet.  Grössere  Gegen- 
stände misst  man  durch  Comparateure ,  das  heisst  Stangenzirkel,  deren  Enden  mit 
Mikroskopen  versehen  sind,  und  überträgt  ihre  Länge  auf  den  Maassstab. 

Zum  Messen  dienen   femer  Mikrometerschrauben.    Diese  sind  Schrauben  von 

gleichförmigem  Gange,  durch  deren  Umdrehung  entweder  ein  Gegenstand  unter  dem 

festen   Mikroskop   odor  das    Mikroskop   über  dem    Gegenstand,   parallel  mit  einem 

Pj     2  untergelegten  Maassstabe  fortbewegt  wird.    Die  an   dem 

Schraubenkopf  abgelesenen  Theile  überträgt  man  in  l^n- 
gentheile,  indem  man  die  Umdrehungen  der  Schraube 
bestimmt,  welche  nöthig  sind,  damit  ein  fester  Punkt, 
gewöhnlich  ein  Faden  im  Mikroskop,  von  einem  Theil- 
strich des  untergelegten  Maassstabes  bis  zum  andern  fort- 
rückt. Dadurch  prüft  man  auch  die  Gleichförmigkeit  der 
einzelnen  Schraubengänge. 

Zur  Erläuterung  der  Messungen  mit  feinen  Mikro- 
meterschrauben möge  das  Sphdrometer,  Fig.  2.  welches 
zum  Messen  der  Dicke  von  dünnen  Blechen,  Drähten 
u.  s.  w.  gebraucht  wird,  dienen.  Es  besteht  aus  einer  sehr 
feinen  Schraube,  die  sich  in  einer  Schraubenmutter  drehen 
lässt,  welche  mittelst  drei  stählerner,  dünner  Füsse  auf 
einer  horizontalen  vollkommen  ebenen  Glasplatte  mht.  An 
der  vertikalen  Schraube  ist   eine  Mt?tallscheibe   befostigt^ 
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deren  Peripherie  in  100  Theile  getbeilt  ist.  Zur  Seile  dieser  Kreisscheibe,  aber  dicht 
daneben,  steht  ein  vertikales  Metallstück,  dessen  Theilung  der  Weite  der  einzelnen 
Schraubengänge  entspricht.  Beträgt  diese  z.  B.  ein  Millimeter,  so  wird  die  Schraube 
bei  einer  ganzen  Umdrehung  um  1"^  und  bei  ^jioo  Umdrehung  oder  durch  Fort- 
rücken der  Kreisscheibe  um  l  Theilstrich,  um  Vioo'""  gehoben  oder  gesenkt.  Will 
man  nun  damit  messen,  so  dreht  man  erst  so  lange,  bis  die  Spitze  der  Schraube  und 
die  Füsse  alle  in  einer  Ebene  liegen,  das  heisst,  die  Glasplatte  gerade  berühren.  Ob 
dies  der  Fall  ist,  ergibt  sich  daraus,  dass  bei  leichter  Verschiebung  eines  der  drei 
Füsse  in  einer  zur  Verbindunglinie  desselben  mit  der  Schraubenspitze  senkrechten 
Richtung,  keine  Drehung  um  die  Schraubenspitze  eintritt  —  sonst  wäre  diese  zu 
tief  — .  aber  auch  keine  Drehung  um  einen  der  zwei  andern  Füsse  —  sonst  wäre 
die  Schraubenspit/e  zu  hoch.  Es  handelt  sich  also  darum,  die  Grenze  dieser  zwei 
Fälle  möglichst  genau  zu  bestimmen.  Man  schreibt  dann  die  Stellung  an  dem  ver- 
tikalen Metallstück  und  der  Kreisscheibe  auf.  Nun  bewegt  man  die  Schraube  auf- 
wärts, legt  das  zu  messende  Plättchen  unter  dieselbe  auf  das  Glas  und  schraubt 
al>wärts,  bis  dieses  von  der  Spitze  der  Schraube  berührt  wird,  was  ebenso  wie  vor- 
her bestimmt  wird.  Indem  man  nun  die  Stellung  der  Scheibe  abermals  abUest, 
findet  man  aus  der  Differenz  dieser  und  der  vorigen  Stellung  die  Dicke.  Angenommen, 
die  Differenz  betrage  eine  ganze  Umdrehung  und  17  Striche  der  Kreisscheibe,  so 
ist  die  Dicke  des  Plättchens  1,17"".  Ist  die  Ganghöhe  nicht  ein  Millimeter,  so 
drückt  man  die  Schraube  auf  weisses  Papier  ab,  zählt  mit  der  Loupe  mögliclLst 
viele  Ganghöhen  ab,  misst  sie  mit  dem  Zirkel  und  dividirt  die  abgemessene  Länge 
durch  die  Zahl  der  mit  dem  Zirkel  umfassten  Ganghöhen.  Das  Sphäroraeter  dient 
auch  dazu,  um  zu  untersuchen,  ob  eine  Fläche  kugelförmig  oder  eben  geschliffen 
ist:  denn  in  dem  ersten  Fall  müssen  alle  vier  Spitzen  bei  jeder  Verschiebung  die 
Oberfläche  berühren,  ohne  in  einer  Ebene  zu  liegen;  im  zweiten  Fall  werden  sie 
erst  mittelst  der  Glasplatte  in  eine  Ebene  gebracht  und  müssen  dann  die  Oberfläche 
des  ebenen  Körpers  bei  jeder  Verschiebung  berühren.  Auch  der  Halbmesser  einer 
Kugelfläche  kann  mit  dem  Sphärometer  bestimmt  werden  (und  daher  rührt  sein 
Name  „Kugelmesser"),  da  durch  vier  Punkte  einer  Kugel  dieselbe  bestimmt  ist.  Der 
Abstand  der  Schraubenspitze  von  der  Ebene  der  drei  Fussspitzen  multiplicirt  mit 
dem  Durchmesser  der  Kugel  ist  gleich  dem  Quadrat  der  Entfernung  der  Schrauben- 
spitze von  einer  der  Fussspitzen. 

Ein  wichtiges  Instrument  für  den  Physiker  ist  das  Kathcloinefer,  welches 
zum  Messen  kleiner  Höhenunterschiede  dient.  Die  Fig.  3  gibt  davon  eine  Vor- 
stellung. Es  besteht  aus  einem  metallenen  Stab 
von  etwa  1"  Länge,  der  in  Millimeter  getbeilt  ist 
und  durch  die  Stellschrauben,  die  an  seinem  Fuss 
angebracht  sind,  genau  vertikal  gestellt  werden 
kann.  Ein  Fernrohr  von  kurzer  Tragweite,  mit 
einer  Wasserwaage  verbunden,  und  senkrecht  zum 
Maassstab,  kann  an  diesem  auf  und  ab  geschoben 
werden.  Es  ist  mit  einem  Xonius  verbunden,  der 
'/lo  bis  V50  Millimeter  angibt.  Indem  man  den 
horizontalen  Faden  des  Fernrohrs  nach  einander 
genau  auf  zwei  Punkte  A  und  B  einstellt,  erhält 
man  auf  der  Scala  ihren  Abstand, 

Zum  Theilen  der  Maassstäbe  dient  die  Theil- 
maschine,  erfunden  von  dem  Herzog  von  Chaulnes; 
sie  besteht  im  Wesentlichen  in  der  Fortführung 
eines  Schlittens  durch  eine  feine  Schraube.  An 
den  Schlitten  ist  der  Schneidestifl  befestigt,  mit 
dem  man  nach  einer  bestimmten  Drehung  des 
Schraubenkopfs,  unter  dem  Mikroskop  den  Theil- 
strich einreisst. 

Zum  Messen  der  Flächen  und  Körper  dienen, 
wie  schon  bemerkt,  die  Quadrate  und  Kuben  der 
oben  genannten  Maasse.  Die  Bezeichnung  bleibt  die  gleiche  wie  für  Längen,  wenn 
kein  Zweifel  sein  kann,  ob  Flächen-  oder  Raummaasse  gemeint  sind.  Ein  Quer- 
schnitt von  6"  bedeutet  also  sechs  Quadratmeter  und  ein  Volumen  von  20^"  bedeutet 
20  Kubikcentimeter  u.  s.  w.     Doch  sind  noch  folgende  Maasse  zur  Bestimmung  des 
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6  Undurchdringiichkeit ,  Atomistik. 

Volumens  der  Körper  in  der  Physik  von   Wichtigkeit,    wobei  der  Liter  oder  der 

tausendste  Theil  eines  Kubikmeters  zu  Grunde  gelegt  ist. 

1  Englisches  GaUon     =    4.643  Liter,      1  Russischer  Wedro    =  12.695  Liter, 

1  Wiener  Eimer  =  58,015     „  1  Schwedische  Kanne  =  2.718    „ 

Ein  Gefftss  nach  seinem  Volumen  in  gleiche  Theile  theilen,  heisst  dasselbe 
calibriren.  Dieses  geschieht  entweder  dadurch,  dass  man  nach  und  nach  gleiche 
Mengen  einer  Flüssigkeit  in  das  Gefäss  giesst  und  den  Stand  derselben  an  der 
Sf^itenwand  bezeichnet,  oder  dadurch,  dass  man  dieselbe  Menge  Flüssigkeit,  z.  6» 
einen  Quecksilberfaden  in  einem  Röhrchen  verschiebt,  und  die  ol)ere  und  untere- 
Gränze  bezeichnet. 

§.  8. 

Das  Volumen  eines  Körpers  können  wir  uns  auch  vorstellen,  ohne 
dass  dieser  Rauni  mit  Stoff  angefüllt  ist.  Der  Begriff  der  Umlurchr 
dringlichkeit  ist  eben  eine  Folge  davon,  dass  der  Körj)er  aus  StofT  be- 
steht, und  dass  dieser  einen  Widerstand  leistet,  wenn  ein  anderer  Körper 
in  den  Raum  eindringen  will,  den  er  erfüllt.  Würde  nun  der  StofT 
eines  Körpers  einen  gewissen  Raum  vollkmtmien  erfüllen,  so  wäre  es  un- 
möglich, dass  auch  ein  anderer  Körper  in  demselben  Raimi  sich  vertheilte^ 

Die  Ursache  der  Undm'chdringlichkeit  muss  darum  in  der  Art  und 
Weise  gesucht  werden,  wie  der  Stoff  den  Raum  erfüllt.  Die  Ätoinisten 
nehmen  an,  der  Stoflf  bestehe  aus  Atomen,  d.  h.  sehr  kleinen  Körper- 
clien,  deren  Grösse  und  Theilbarkeit  darum  nicht  in  Betracht  kommt. 
Die  Atome  berühren  sich  nicht,  sondern  sie  sind  durcli  Zwischenräume 
von  einander  getrennt,  welche  man  viel  grösser  als  ihre  eigenen  Durch- 
messer annehmen  muss.  Die  Eigenschaft  der  Undurchdringlichkeit 
kommt  demnach  nur  den  Atomen  zu  und  die  Körper  durchdringen  sich,, 
indem  die  Atome  des  einen  sich  in  die  Zwischenräume  der  Atome  des 
andern  lagern.  Die  Atome  werden  zusanmiengehalten  durch  eine  allen 
Körpertheilchen  eigene  Kraft,  die  Cohäsmiskraft,  An  der  Berührung 
werden  sie  nach  der  altern  Ansicht  verhindert  durch  eine  dem  Wider- 
stand  einer  zusanmiengedrückten  Feder  ähnliche  Kraft,  die  man  -46- 
stossungskraft  nennt.  Beide  werden  die  Mdehdarkräfte  der  Körper 
genannt.  Die  Abstossungskraft  geht  nicht  von  dem  Körper,  sondern 
von  den  ihn  umgebenden  elastischen  Flüssigkeiten  aus.  In  dem  ein- 
fachsten Fall  denkt  man  sich  darum  die  Atome  umgeben  von  einem 
den  Weltraum  erfüllenden,  höchst  elastischen  und  feinen  Stoff,  dem 
Äether,  Dieser  soll  jedes  Atom  einhüllen,  und  vermöge  der  Anziehungs- 
kraft in  der  Nähe  des  Atoms  verdichtet  sein,  wie  die  Luft  in  der  Nähe 
unserer  Erde.  Ein  Atom  oder  mehrere  Atome  umgeben  von  einer 
solchen  Aetherhülle  heisst  ein  Massentheilchen.  Wenn  zwei  Theilchen 
durch  Druck  einander  genähert  werden  sollen,  so  müssen  die  Aether- 
hüllen  oder  Aethersphären ,  von  denen  sie  umgeben  sind,  zusammen- 
gepresst  werden.  Dabei  leistet  die  gegenseitige  Abstossungskraft  der 
Aethertheilchen  einen  Widerstand.  Will  man  einen  Körper  zerreissen, 
so  hat  man  die  Anziehungskraft  der  Atome  zu  überwinden.  Hierauf 
soll  das  Gleichgewicht  in  dem  gegenseitigen  Verhalten  der  Atome  be- 
ruhen. Diese  Annahme  hat  viele  Anhänger.  Die  gegenseitige  Abstos- 
sung  der  Aetheratome  beweist  aber  auch  zugleich,  dass  durch  die  An- 
nahnie  einer  einzigen  Molekularkraft,  der  Anziehumj,  nicht  Alles  erklärt 
werden  kann. 


Anziehungskraft.  7 

Man  hat  desshalb  in  neuerer  Zeit  noch  eine  andere  Theorie  auf- 
gestellt. Nach  dieser  ist  gleichfalls  Aether  zwischen  den  Theilchen  der 
Körper.  Aber  sie  sind  fortwährend  in  hin-  und  hergehender  Bewe- 
gung, bald  innerhalb  gewisser  Gränzen,  bald  nicht,  und  desshalb  nie 
in  Ruhe.  Je  mehr  Wärme  ihnen  zugeführt  wird,  desto  lebhafter  sind 
diese  Bewegungen,  desto  weiter  schwingen  die  Theilchen  hin  und  her, 
stossen  sich  gegenseitig  zm-ück  und  bewirken  dadurch  die  Ausdehnung 
der  Körper.  Durch  diese  Wirkung  der  Wäi-me  werden  also  die  Theil- 
chen mechanisch  auseinander  getrieben,  durch  die  Cohäsionskraft  da- 
gegen zusammengehalten,  wenn  sie  sich  nicht  zu  weit  entfernt  haben. 


§.  9. 

Ausser  den  mit  dem  Begriff  des  Raimis  unmittelbar  zusammen- 
hängenden Eigenschaften  aller  Körper,  Ausdehnung  und  Undurchdring- 
lichkeit, sind  ihnen  noch  gemeinsam  die  Eigenschaften :  der  Anziehumfs- 
kraft,  Poromtät,  Ausdehnbarkeit  und  Jlieilbarkeit, 

Die  Anziehutigskraft  kommt  allen  wägbaren  Körpern  zu.  Die  Ge- 
setze, nach  welchen  die  Massentheilchen  sich  anziehen,  sind  noch  nicht 
in  allen  Fällen  ermittelt.  Die  sichtbaren  Körper  aber  befolgen  alle 
einerlei  Gesetz  und  für  sie  wärlist  die  Afiziehung  im  VerhäHniss  ihrer 
Massen  und  nimmt  ah  im  Verhältniss  d^r  Qundrate  ihrer  Entfernungen. 
Wenn  also  die  Masse  1  von  der  Masse  1  in  der  Entfernung  1  mit  der 
Kraft  K  angezogen  wird,  so  wird  sie  von  def  Masse  M  in  der  Ent- 
fernung 1  mit  der  Kraft  KM  und  in  der  Entfernung  D  mit  der  Kraft 

y-^  angezogen.     Ebenso  gross   ist  die  Anziehung  der  Masse  1  gegen 

flie  Masse  M;  denn  die  Masse  1  zieht  jedes  Theilchen  der  Masse  M  so 

stark  an,  als  es  von  ihm  angezogen  wird.   Die  Anziehung  von  m  Theilen 

auf  3/ Theile  ist  d.aher  wmal  so  gross;  folglich  ist  die  gegenseitige  Xw' 

K.M.  fu 
Ziehung  der  Massen  M  und  m  in  der  Entfernung  D  gleich       '  t.^' — . 

Dieses  Gesetz  heisst  das  Gramtations-Gesetz  und  wurde  von  Neu- 
ton  aus  der  gegenseitigen  Wirkung  der  Weltkörper  abgeleitet.  Eine 
Folge  desselben  ist  auch  die  Anziehung  unserer  Erde  gegen  die  auf 
ihr  befindlichen  Körper.  Sie  ist  die  Wirkung  der  anziehenden  Kraft 
aller  materiellen  Theilchen  der  Erde  und  würde  stets  nach  dem  Mittel- 
punkte derselben  gehen,  wenn  die  Eixie  eine  vollkommene  Kugel  wäre. 
Wenn  die  Erde  sich  nicht  um  ihre  Achse  drehen  würde,  so  wäre  diese 
Anziehungskraft  zugleich  nichts  anderes,  als  die  Schwerkraft.  Da  aber 
in  Folge  der  Drehung  der  Erde  um  ihre  Achse  das  Bestreben  aller  Kör- 
t>er,  die  auf  der  Erde  sind,  entsteht,  sich  von  dieser  Achse  zu  entfernen, 
so  fallt  die  Schwerkraft  nicht  mit  der  Anziehungskraft  zusammen,  weicht 
aber,  wie  sich  später  zeigen  wird,  sehr  wenig  von  ihr  ab.  Die  Rich- 
tung, in  welcher  ein  Körper  in  Folge  der  Schwerkraft  fallt  oder  zu 
fallen  strebt,  nennen  wir  lothrecht  oder  vertikal,  und  bestimmen  sie 
durch  einen  an  einem  Faden  freihängenden  Körper.  Eine  dazu  senk- 
rechte Linie  oder  Ebene  heisst  horizontal  oder  wayrecht. 


g  Schwerkraft.    Gewicht. 

Da  die  Entfemuugeii  der  vei^schiedenen  Punkte  auf  der  Oberfläche 
der  Erde  von  ihrem  Mittelpunkte  und  von  ihrer  Achse  nicht  überall  gleich 
sind,  so  kann  auch  die  Schwere  nicht  überall  gleich  i^ein.  An  dem- 
selben Ort  aber  bewirkt  die  Schwere,  dass  alle  Körper  und  alle  Hut» 
Theile  mit  vollkonmien  gleicher  Geschwindigkeit  fallen,  und  der  Schein, 
als  ob  dies  bei  einem  Blatt  Papier  und  einer  Bleikugel  nicht  der  Fall 
wäre,  rülirt  nur  von  dem  Widerstände  der  Luft  her. 

Die  Masse  der  Sonne  ist  355000mal  so  jrross  als  die  »niserer  Erde.    An  ihrer 

Obertlächo  niusste  also  ein  Körper  355000niHl  stärker  angezogen  werden,  wenn  nicht 

ihr  Halbmesser  112ma]  so  gross   wäre  und  dadurch   die  Anziehungskraft  derselben 

wieder  112  .  112  oder  12544nial  <o  klein  würde.   Aus  dieser  Ursache  ist  die  Anzie- 

355000 
hung  der  Sonne  gegen  denselben  Korper  an  ihrer  Oberflache  nur  ohngefähr    ' 

oder  28'/«inal  so  gross,  als  an  der  Oberfläche  der  Erde. 

S.  10. 

Der  Druck,  welchen  ein  Körper  vermöge  der  Schwerkraft  auf  eine 
horizontale  Unterlage  ausübt,  heisst  sein  Gewicht,  Wenn  also  zwei 
Körper  gleich  schwer  sind,  oder  gleiche  Gewichte  haben,  so  enthalten 
sie  auch  eine  gleiche  Menge  körperlicher  Theile  oder  gleiche  Massen, 
Aus  demselben  Grunde  sagt  man  von  einem  Körper,  welcher  dreimal 
so  schwier  ist,  als  ein  anderer,  er  habe  dreimal  so  viel  Mas.se.  Nur 
wenn  die  Erde  den  einen  Körper  vorzugsweise  vor  dem  andern  anzöge, 
und  ihm  also  eine  grössere  Geschwindigkeit  beim  Fallen  ert heilte,  was 
der  Erfahrung  widerspricht  ,*  wäre  man  zu  der  Behauptung  berechtigt, 
dass  die  Massen  nicht  in  gleichem  Verhältniss  mit  den  Gewichten  zu- 
nehmen. 

Doch  gilt  diess  nur  für  einen  und  denselben  Ort  der  Erde.  Ganz 
anders  vorhrdt  es  sich ,  wenn  dieselbe  Masse  auf  einen  andern  Welt- 
körper, oder  an  verschiedene  Orte  unserer  Erde  gebracht  würd(\  Auf 
der  Sonne  muss  die  Masse,  die  in  einem  Kilogramm  enthalten  ist,  nach 
§.  9  einen  28mal  so  grossen  Druck  auf  ihre  Unterlage  ausüben,  als  auf 
der  Erde.  Für  dieselbe  Massc^  ist  also  dius  Gewicht  um  so  grösser,  je 
grösser  die  Anziehungskraft  an  dem  Orte  ist,  an  welchem  das  Gewicht 
gesucht  wird.  Ist  die  Anziehungskraft  n  mal  so  gross  als  hier  und  übt 
dort  eiiK^  Miiss(*  den  Druck  y>  aus,   so   würde  sie   hier  nur  don  Druck 

—  hervorbringen.     Denkt   man  sich,   die  Masse  1   habe  bei  der  An- 
n 

ziehungskratl  1  das  Gewicht  J,  so  hat  die  Masse  M  bei  der  Anziehungs- 
kraft X  das  Gewicht  MN,    Nennt  man  dieses  P,  so  ist  also  P  =  MX 

P 
und  die  Masse  M  =  -:r^.    Man  sieht  daraus,  dass  dieselbe  Masse  ganz 

A 

unabhängig  von  dem  Gewicht  ist;  denn  wird  die  Anziehungskraft  z.  B. 

sechsmal  so  gross,   so  wird  es  aucli  ihr  Gewicht   und  der  Werth   des 

Bruches  darum   nicht  geändert ,   und  es  liegt  in  der  Natur  der  Sache, 

dass  die  Masse  desselben  Körpers,  die  M^nige  seiner  körf)erli(!hen  Theile, 

überall   und   inmier  dieselbe   ist.     Ebendesshalb  sollte  nicht  von  einer 

Einheit   des  Gewichts  gesprochen  werden,   denn  dieses  Gewicht  ist  an 

jedem  Ort   der  Erde,   wo  die  Schwerkraft   eine  andere  ist,   auch   ein 
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andeies.  Insbesondere  sollte  man  das  Gramm  nicht,  wie  das  gewöhn- 
lich geschieht,  als  Gewicht  von  einem  Kubikcentimeter  Wasser  im  Zu- 
stand der  grösslen  Dichte  erklären,  da  dieses  Gewicht  veränderlich  ist 
von  Ort  zu  Ort.  Das  Gewicht  hängt  ab  von  der  Masse  und  von  der 
Schwerkraft,  also  von  zwei  Einheiten;  die  Masse  ist  das  einfachere,  und 
darnach  wäre  es  besser,  zu  sagen:  die  Masseneinheit  ist  die  in  einem 
Kubikcentimeter  Wasser  im  Zustand  der  grössten  Dichte  enthaltene  Masse, 
und  diese  Mnsse  trägt  den  Namen  Gramm.  Der  Druck  dieses  Gramms 
auf  seine  Unterlage  hängt  von  der  Grösse  der  Schwerkraft  ab  und  ist 
das  Gewicht  des  Gramms,  hn  praktischen  Leben  wird  diese  wissen- 
schaftlich einzig  richtige  Anschauung  nie  durchdringen,  bei  magnetischen 
Messungen  ist  sie  seit  Gauss  die  allgemein  angenommene.  1000  Gramm 
geben  ein  Kilogramm  und  dieses  ist  also  das  Gewicht  eines  Liters 
Wasser.  Die  Anzahl  der  Granmic  oder  Kilogramme,  welche  ein  Körper 
wiegt,  heisst  sein  ahaolutes  Gewicht.  Bezeichnet  wird  das  Gewicht 
durch  ein  kleines  k  oder  gr  oder  mgr  rechts  oben  an  der  Zahl,  welche 
das  Gewicht  in  Kilogranjmen  oder  Grammen  oder  Milligrammen  angibt. 

Nachstehende    Zahlen    geben    das    Verhältniss    einijrer    Gewichte    zum    Kilo- 
jcramme  an: 

1  Engh'sches.  1  Russisches  Pfund        =  0,4095327  K. 

Avoir  du  poids  Pfund  =  0,4536005  K.       1  Pariser  Poids  de  marc  =  0.4895060 
1  Wiener  Pfund  =  0.5600164  1  Schwedisches  Pfund    =  0,4261225 


§.  11. 

Die  l^orosifäf  ist  die  Eigenschaft  der  Körper,  dass  sie  den  Raum, 
welchen  sie  einnehmen,  nicht  ganz  erfüllen,  sondern  nach  dem  Zeugniss 
der  Erfahrung  oft  merkliche  Zwischenräume  einschliessen.  Man  muss 
jedoch  zweierlei  Arten  von  Poren  unterscheiden:  Bei  organischen  Kör- 
pern, z.  B.  bei  Hölzern,  sind  diese  Poren  die  Folgen  der  Struktur  oder 
der  Art,  wie  die  Massentheilchen  zu  Zellen  und  Fasern  an  einander 
gereiht  sind.  Diese  Poren  haben  oft  eine  solche  Grösse,  dass  sie  dem 
blossen  Auge  sichtbar  sind  oder  leicht  durch  mechanische  Mittel  nach- 
gewiesen werden  können.  Bei  unorganischen  Körpern,  z.  B.  bei  den 
Metallen,  sind  solche  Zwischenräume  selbst  unter  dem  besten  Mikro- 
skop nicht  sichtbar,  und  wir  schliessen  nur  auf  ihr  Dasein  aus  der. 
Fähigkeit  solcher  Körper,  von  andern,  ohne  Vergrösserung  ihres  Raum- 
inhaltes, durchdrungen  zu  werden  oder  beim  Zusammenschmelzen  mit 
ihnen  einen  kleineren  Raum  einzunehmen. 

Beispiele  für  die  Porosität:  Wenn  man  das  Ende  einer  langen  Glasröhre  durch, 
einen  Cyhnder  von  Buchshauniholz  schhesst  und  Quecksilber  in  die  Röhre  giesst, 
so  fliessf  dieses  als  ein  feiner  Regen  durch,  sobald  der  Druck  stark  genug  ist.  Mai- 
mor  lässt  den  Firniss  eindringen ;  wirft  man  Kreide  in  Wasser,  so  steigt  eine  Menge 
Luftblasen  aus  ihr  auf;  aus  dem  Wasser  steigen  Luftblasen  auf,  wenn  es  erwärmt 
wird:  Metalle  lassen  sich  zusammenpressen;  Hydrophan  wird  im  Wasser  durch- 
scheinend und  Metallkugeln,  die  mit  Wasser  gefüllt  sind,  welches  stark  zusammer.- 
gepresst  wird,  überdecken  sich  mit  Thautröpfchen ;  Flüssigkeiten  lösen  t^alze  in  sich 
auf,  ohne  im  gleichen  Verhältniss  an  Raum  zuzunehmen.  Die  versteinerten  Thieit^ 
und  Pflanzen  sind  Oberraschende  Beispiele  von  der  Porosität,  indem  die  versteinernde 
Substanz  alle  Theile  durchdringen  nuisste. 
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Ausdehnbarkeit.    Theilbarkeit. 


§.  12. 

Die  Amdehnbarkeit  und  Zusmmnendruckburkeit  der  Körper  richtet 
sich  vorzüglich  nach  dem  Einfluss  der  Wärme  und  des  Drucks.  Alle 
Körper  sind  innerhalb  gewisser  Gränzen,  bei  zunehmender  Wanne  oder 

abnehmendem  Drucke  der  Ausdehnung  und  im  entgegen- 
gesetzten Fall  der  Räumverminderung  unterworfen., 

Beispiele  dazu  liefern:  eine  .Flasche  mit  engem  Hals,  die  mit 
Wasser  gefüllt  ist,  und  erwärmt  wird;  eine  Billardkugel,  die  auf 
eine  geschwärzte  Marmortafel  fällt;  eine  mit  Luft  gefüllte  Blase, 
die  sich  zusammendrücken  lässt  und  am  wannen  Ofen  sich  aus- 
dehnt; eine  Messingkugel,  Fig.  4,  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
in  einen  Ring  passt,  und  erwärmt  nicht  mehr  durchfällt  u.  dgl.  m. 
Auch  das  Thennometer  beruht  darauf.  Der  Raum,  um  welchen 
sich  das  Quecksilber  von  der  Temperatur  des  schmelzenden  Schnees 
bis  zu  der  des  siedenden  Wassers  ausdehnt,  wird  in  80  oder  100 
gleiche  Theile  getheilt,  die  man  Grade  nennt.  Im  erstem  Fall 
heissen  sie  Reaumur'sche-,  im  letztem  Centesimalgrade,  und  werden 
durch  R  und  C  bezeichnet. 


Fig.  4. 
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§.  13. 

Die  Theilbarkeit  der  Körper  geht  nach  mathematischen  Begriffen 
bis  ins  Unendliche;  es  ist  aber  desshalb  nicht  nothwendig  anzunelunen, 
dass  auch  die  physische  Theilung  so  weit  müsse  getrieben  werden 
können;  indem  man  leicht  einsieht,  dass,  wenn  die  Ma.'^.sentheilchen 
des  theilenden  Körpers  eine  gewisse  Grösse  haben  und  sich  Poren 
zwischen  ihnen  befinden,  die  Theile  des  getheilten  Körpers  nicht  kleiner 
ausfallen  weixlen.  Da  nun  die  physische  Theilung  schon  .sehr  weit 
getrieben  worden  ist,  so  müssen  wir  die  Massenthcilchen  für  kleiner 
halten,  als  die  feinsten  künstlichen  Theile.  Auch  .scheint  die  Erfahrung 
darauf  hinzudeuten,  dass  die  Atome  keine  Zerbrechung  und  keine  Ver- 
wandlung erfahren. 

Folgende  Beispiele  dienen  zum  Beweise  der  weitgehenden  Theilbarkeit:  Eine 
silberne  Stange  von  4*"  Dicke  mid  66*"  Länge  mit  20»'  Gold  überzogen,  gibt  einen 
Draht  von  600000 "  Länge,  welcher  noch  überall  vergoldet  ist,  so  dass  4  Millionen 
dieser  Goldschichten,  wie  diejenige,  welche  ihn  bedeckt,  auf  die  Dicke  eines  Zentimeters 
kämen.  Ein  Pfund  Baumwolle  hat  man  zu  einem  Faden  von  40  Meilen  gesponnen, 
und  Indianer  haben  Mousselin  gewebt,  von  welchem  80  Ellen  in  eine  gewöhnliche 
Dose  gingen.  Wenn  man,  nach  WoUanton,  um  einen  dicken  Platindraht  einen  (^y- 
linder  von  Silber  giesst,  diesen  darauf  zu  dünnem  Draht  auszieht  und  das  Silber 
wieder  durch  siedende  Salpetersäure  auflöst,  so  erhält  man  einen  Draht  von  Vioooo'"* 
Dicke,  welcher  nur  durch  Glühen  sichtbar  gemacht  werden  kann.  Fraunhofer  zog 
mit  der  Theilmaschine  10000  parallele  Linien  auf  einen  Centimeter  in  Glas.  Noch 
mehr  muss  man  die  weitgehende  Feinheit  der  Theile  an  Naturprodukten  bewundern, 
10™"  Carmin  färben  1^  Wasser  merkhch  roth;  Moschus  füllt  ein  ganzes  Haus  mit 
seinem  Geruch,  ohne  merkhch  an  Gewicht  zu  verlieren. 


Dichte.    Specifisches  Gewicht.  H 


II. 


Verschiedenheit  der  Korper. 

Die  Vorstellung  von  "der  Verschiedenheit  der  Körper  kann  ihren 
Grund  in  gewissen  äusseni  Erscheinungen  haben,  welche  mechanischer 
Natur  sind,  oder  in  innern  Eigenschaften,  welche  wir  ihrer  chemischen 
Beschaffenheit  zuschreiben.  Die  Physik  hat  es  nur  mit  den  erstem 
zu  thun. 

§.  14. 

Im  Allgemeinen  haben  die  Körper,  bei  gleichem  Rauminhalt,  ein  ver- 
schiedenes Gewicht.  Darauf  gründet  sich  die  Vorstellung  ihrer  Dichte. 
Den  schwerern  Körper  nennt  man  den  dichtem,  vorausgesetzt,  dass 
l)eide  gleiches  Volumen  haben.  Wenn  z.  B.  ein  Kubikcentimeter  des 
einen  Körpers  3"  wiegt  und  ein  Kubikcentimeter  des  andern  6"  schwer 
ist,  so  sagt  man ,  die  Dichte  des  letzten  Körpers  sei  das  Doppelte  von 
der  Dichte  des  ersten. 

Die  Verschiedenheit  der  Dichte  rührt  bei  Körpern  gleicher  Zu- 
sammensetzung von  der  grössern  Anzahl  ihrer  Massentheilchen  in  dem- 
selben Raum  her,  wie  z.  B.  bei  gewöhnlicher  und  bei  zusanmien- 
gepresster  Luft ;  es  würde  also  Dichte  die  Zahl  der  Theilchen  in  einem 
gegebenen  Raum  sein,  und  für  einen  Körper  von  beliebigem  Volumen 
die  Zahl  der  Theilchen  (oder  nach  §.  10  die  Masse)  dividirt  durch  das 
Volumen.  Bestehen  die  Körper  aus  verschiedenen  Stoffen,  so  genügt 
diese  Erklärung  nicht  mehr,  da  die  Massen  der  Theilchen  auch  ver- 
schieden sind. 

In  diesem  Fall  spricht  man  von  specifiachem  Gewicht,  und  versteht 
danmter  das  Gewicht  der  Volumeinheit  unter  bestimmten  normalen 
Verhältnissen.  Da  nach  §.  12  Pressung  und  Temperatur  von  Einfluss 
auf  das  Volumen  sind,  so  ist  bei  dem  specifischen  Gewicht  stets  beides 
anzugeben,  oder  es  ist  auf  normale  Verhältnisse,  gewöhnlich  die  Pres- 
sung von  760"""  Barometerstand  und  die  Temperatur  0^,  zurückzu- 
füliren. 

Das  specifische  Gewicht  des  Wassers  ist  Eins,  wenn  man  Kubik- 
centimeter und  Gramm  oder  Kubikdecimeter  und  Kilogramm  als  Ein- 
heiten nimmt;  Tausend,  wenn  Kubikmeter  und  Kilogramm  u.  s.  w. 

§.  15. 

Eine  zweite  Verschiedenheit  der  Körper  gründet  sich  auf  die  Art 
der  Verbindung  ihrer  Aggregattheile  oder  auf  ihren  Aggregatzustand. 
Damach  sind  die  Körper  entweder  gasförmig  oder  flüssig  oder  starr. 


12  Dichte.     ElastizitSt. 

Bei  den  letzten  bleibt  Gestalt  und  Volumen  stets  nahe  gleich,   bei  den 
flüssigen  nur  das  Volumen,  bei  den  gasförmigen  keines  von^  beiden. 

Die  gasförmigen  Körper  theilt  man  in  Dämpfe  und  Gasey  weil 
manche  voti  ihnen  leichter,  andere  schwerer  dui-ch  Druck  oder  durch 
Kälte  wieder  zu  tropfbaren  Flüssigkeiten  verdichtet  werden ;  wie  Wasser- 
dämpfe und  kohlensaures  Gas.  Es  findet  also  zwischen  beiden  kein 
wesentlicher  Unterschied  statt;  doch  kann  man  die  Gränze  zwischen 
ihnen  dahin  bestimmen,  dass  ein  gegebener  Raum  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  und  gewöhnlichem  Luftdruck  sich  mit  Dampfen,  aber  nicht 
mit  Ga^eti  sättigen  lässt.  Wird  sodann  ein  solcher  Raum  verengt  oder 
erkältet,  so  verdichten  sich  wohl  die  Dämpfe  zu  tropfbarer  Flüssigkeit, 
aber  nicht  die  Gase.  Bei  dieser  Verdichtung  erscheinen  zuerst  die 
Flüssigkeitstheilchen  als  Bläschen  oder  Tröpfchen  in  der  feinsten  Ver- 
theilung.  Der  Raum,  den  sie  erfüllen,  verliert  seine  vollkommene  Durch- 
siclitigkeit,  und  es  entstehen  Dünste  oder  ^ehet  und  Wolken,  Der 
Dampf  selbst  ist  vollkommen  durchsichtig  und  daher  wohl  von  der 
Dampffrolke  zu  unterscheiden. 

8.  16. 

Die  staiTen  Köiper  theilt  man  nach  den)  giössern  oder  geringern 
Widerstand,  welchen  sie  leisten,  wenn  man  ihnen  eine  andere  Gestalt 
geben  will,  in  harte  und  weiche  Körper.  Die  weicheren  Körjjer  werden 
von  härteren  geritzt  und  abgenutzt,  und  man  bestimmt  die  relative 
Härte  zweier  Körper,  indem  man  untersucht,  welcher  den  andern  ritzt, 
ohne  von  ihm  geritzt  zu  werden. 

Nach  erfolgter  Aenderung  der  Gestalt  dmch  Diaick  oder  Zug  kön- 
nen die  Theile  derselben,  wenn  Druck  oder  Zug  aufhört,  wieder  in  ihre 
vorige  Lage  von  selbst  zurückkehren  oder  nicht;  darnach  heissen  die 
Körper  elastisch  oder  umlastimh. 

Ein  vollkommen  elastischer  Körper  wäre  ein  solcher,  dessen  Theile. 
durch  äussere  Kräfte  verschoben,  ganz  wieder  in  ihre  vorige  Lage 
zurückkehren,  wenn  jene  Kräfte  zu  wirken  aufhören.  Da  nun  jeder 
Körper  bei  einer  ganz  geringen  Formänderung  seine  vorige  Gestalt 
wieder  anzunehmen  vei-mag,  so  ist  in  dieser  Beziehung  auch  jeder  voll- 
konnnen  elastisch.  Indem  aber  eine  grössere  Kraft  auch  jedem  Körper 
eine  dauernde  Formänderung  zu  ertheilen  vermag,  so  gibt  es  eine 
ElastizitätS'Gränze,  jenseits  welcher  ein  Zurückkehren  zur  ursprünglichen 
Form  nicht  mehr  stattfindet.  Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dass 
diese  Gränze  nur  ungefähr  bestimmt  werden  kann. 

Die  Kraft,  mit  welcher  die  Theilchen  eines  Körpers  innerhalb  der 
Elastizitäts-Gränze  wieder  in  ihre  natürliche  Lage  zurückzukehren  suchen, 
wenn  sie  durch  einen  Druck  oder  Zug  diese  zu  verlassen  gezwungen 
worden  sind,  ist  der  Kraft  des  Druckes  oder  Zuges  gleich  und  wird 
die  Sjyannkraft  oder  Elastizität  im  engern  Sinne  genannt.  Nach  vielen 
Versuchen  von  S'Graresand^,  Coulomb,  Hooke  und  Andern  ist  diese 
Spannkraft  der  Zusammendriichiimj  oder  Avsdehnmuj,  welche  die  Körper 
erfahren,  proportianaL  Wird  z.  B.  ein  Eisenstab  durch  den  Zug  von 
100''  um   Viooo  verlängert,  so  wird  er  durch  das  dojijDelte  Gewicht  um 
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^/looo  länger.     Ebenso  wird  er  durch  den  Druck  von  lOO*'  um  Viooo 

verkürzt.     Wenn  ein  Stab  von  Schmiedeisen  auf  diese  Art  um  mehr 

als   Vi*oo   seiner  Länge  ausgedehnt   wird,    so  nimmt  er  seine   frühere 

Gestalt  nicht  vollkonmien  wieder  an;  bei  Vi*oo  der  Längenausdehnung 

hat   also  das  Schmiedeisen   seine  ElmtizMtS'Gränze   erreicht.     Ferner 

wächst  die  Elastizität  in  dem  Verhältniss,   in  welchem  der  Querschnitt 

wächst.     Man  nennt  das  Gewicht  in  Kilogrammen,  welches  die  Länge 

eines  Stabs  von  1"°  Querschnitt  verdoppeln  würde,    wenn  eine  solche 

elastische   Verlängeinang   physikalisch   möglich   wäre ,    den   Elastizitäfs- 

Modul,     Nach  den   Versuchen    von   Wertheim   beträgt   dieser   bei   den 

mittlem   Temperaturen   z.   B.   für   Silberdraht   7300*',   für   Stahl   oder 

Eisendraht  18600N   für  Schmiedeisen   15400'.     Der  Elastizitäts-Jtfb(/w7 

vermindert  sich  mit   der   Wärmezunahme.     Ist   der   Elastizitäts-Modul 

oder  das  Gewicht  =  E,   welches   einen  Stab  von  der  Länge  Eins  um 

die  Einheit   verlängern   würde,   so   wird   derselbe  durch  die  Gewichts- 

'-  ^^'1 '      1 
Einheit  um -^r  verlängert.     Diese  Zahl  heisst  der  Elastizitäts-CoeffidenL 

Körper,  welche  eine  Formänderung  erleiden,  ohne  dass  ihre  Theile 
den  Zusammenhang  aufgeben,  heissen  (hhnhar ;  solche,  bei  w^elchen 
dieses  nicht  der  Fall  ist,  spröde.  Bei  den  letztern  ist  häufig  der  Gleich- 
gewichtszustand der  Molekularkräfte  ein  solcher,  dass  die  geringste 
Stönmg  ihn  aufhebt. 

Die  härtesten  Körper  sind  Iridium  und  Diamant;  sodann  Bor,  Saphir,  Rubin 
und  Bergkrystall. 

Sehr  elastisch  sind:  Gehärteter  Stahl,  Elfenhein,  Federharz.  Sehr  dehnbar, 
und  zwar  durch  den  Schlag  sind:  Blei,  Zinn,  Gold;  durch  den  Zug:  Platin,  Silber, 
Eisen.  Ein  Beispiel  von  Sprödigkeit  und  von  der  grossen  Gewalt  der  Molekular- 
kräfle  gibt  schnell  gekQhltes  Glas  an  Bologneser  Fläschchen  und  Glasthränen.  Wenn 
man  an  letzteren  nur  eine  Spitze  abbricht,  so  zerplatzt  das  Ganze  mit  grosser  Ge- 
walt Champagner-Flaschen  zerspringen  z.  B.,  wenn  man  sie  mit  Wasser  füllt  und 
eine  Glasthräne  darin  zerbricht.  Die  Oberfläche  der  Glasthräne  wird  starr,  ehe  die 
innern  Theile,  welche  sich  laugsamer  abkühlen,  dem  starren  Zustand  entsprechend 
sich  lagern  können.  So  treten  im  Innern  der  Glasthräne  Spannungsungleichheiten 
ein,  die  bei  jeder  Verletzung  des  äussern  Gewölbes  hinreichen,  das  Ganze  plötzlich 
zu  zerstören.  Um  die  Gesetze  der  Elastizität  durch  Zug  nachzuweisen,  kann  man 
von  dem  Kathetometer,  Fig.  3,  Gebrauch  machen.  Man  befestigt  einen  Draht  an 
dem  Gestell  und  streckt  ihn  gerade  durch  eine  Schale  mit  dem  Ge^vlcht.  Auf  diesem 
Draht  bezeichnet  man  zwei  Punkte  A  und  B^  deren  Abstand  man  bei  verschiedenen 
Heiastungen  durch  das  Kathetometer  findet. 

§.  17. 

Bei  allen  staiTen  Körpern  bilden  die  Atome  gewisse  Gruppen,  die 
sich  mit  andern  Gruppen  zu  einem  Ganzen  vereinigen.  An  den  orga- 
nischen Körpern  erkennt  man  eine  ziemlich  regelmässige  Gruppirung 
bei  der  näheren  Betrachtung  von  Querschnitten  oder  Längenstreifen ;  bei 
den  unorganischen  Körpern  daran,  dass  ihre  kleinsten  Theile,  wenn  sie 
bei  ihrer  Vereinigung  sich  selbst  überlassen  sind,  sich  zu  einem  sym- 
metrisch geformten  Ganzen  verbinden,  oder  schon  eine  solche  regel- 
mässige Gestalt  haben.  In  den  starren  Körpern  sind  die.se  Giiippen  oft 
regelmässig  wiederkehrend  und  von  ebenen  Flächen  begränzt.  In  die- 
sem Fall  heissen  die  Körper  krystaUinifich.    Die  Krystalle  unterscheiden 
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sich  durch  ihre  Form  und  durch  die  innere  Verbindung  ihrer  Theüe 
oder  durch  ihre  Structur  von  einander.  Nicht  krystallisirte  Körp^ 
nennt  man  amorph  oder  gestaltlos. 


Fiff.  6. 


§.  18. 

Die  meisten  Krystalle  lassen  sich  entweder  geradezu,  oder  wenn 
man  sie  vorher  erhitzt  hat,  nach  gewissen  Richtungen  so  spalten,  dass 
lauter  ebene  Flächen  entstehen,  und  wo  dies  nicht  der  Fall  ist,  erkennt 
man  das  Dasein  solcher  Ebenen,  welche  Blätterdurchgänge  heissen,  an 
feinen  Streifen  und  gewissen  optischen  Erscheinungen.  Setzt  man  diese 
Theilung  nach  den  deutlichsten  Durchgängen  fort,  so  erhält  man  eine 
regelmässige  oder  wenigstens  symmetrische  Gestalt,  welche  die  Hieil- 
gestalt  heisst.  Zur  Erläuterung  kann  hier  das  Zerspalten  eines  würfel- 
förmigen Flussspaths  oder  eines,  in  Form  einer  sechsseitigen  Säule, 
krystallisirten  Kalkspathes  dienen.  Im  erstem  Falle  erhält  man  ein 
regelmässiges  Octaeder,  im  letztern  ein  Rhomboeder. 

Hauptpunkte  an  den  Krystallen  sind  die  Ecken,  die  Mittelpunkte 
der  Kanten  und  Flächen.  Die  Linien,  welche  solche  Punkte  verbinden 
und  durch  die  Mitte  des  Krystalls  gehen,  heissen  Achsefi.    Man  nennt 

sie  gMcharfig,  wenn  sie  an  Stellen  des  Kry- 
stalls ausmünden,  die  in  derselben  Weise  aus- 
gebildet sind.  In  den  geometrisch  regulären 
Krystallen  gibt  es  einen  wahren  Mittelpunkt. 
Fällt  man  von  dem  Mittelpunkt  des  Würfels, 
Fig.  5,  senkrechte  Linien  auf  die  sechs  Seiten- 
flächen des  Würfels,  so  entstehen  drei  gerade 
Linien  oder  Achsen,  welche  unter  sidh  gleich, 
gleichartig  und  zu  einander  senkrecht  sind. 
Eine  Achse  heisst  eine  Hauptachse,  wenn  man 
senkrechte  Schnittflächen  zu  ihr  sich  denken 
kann,  welche  auf  eine  regelmässige  Weise 
von  der  Oberfläche  des  Krystalls  begränzt  werden  oder  die  Einzeich- 
nung  solcher  regelmässigen  Figuren  gestatten.  Nach  der  Anzahl  solcher 

Achsen  heisst  ein  Krystall  einachsig,  zwei- 
achsig u.  s.  w.  Die  andern  Achsen  heissen 
Nebeiuxchsei}.  Das  Rhomhoeder ,  Fig.  6,  ist 
z.  B.  ein  einachsiger  Krystall.  .  Die  einzige 
Hauptachse  ist  hier  die  Linie,  welche  durch 
die  beiden  Scheitel  geht,  in  welchen  drei  gleiche 
Winkel  zusammenstossen.  In  der  Figur  ist 
es  die  lothrechte  Linie.  Die  Nebenachsen  sind 
drei  zur  Mitte  der  Hauptachse  senkrechte 
Linien ,  welche  unter  sich  Winkel  von  60  ^ 
bilden  und  durch  die  Mitte  der  gerade  gegen- 
überstehenden Kanten  gehen.  Bei  dem  regu- 
lären Octaeder,  Fig  7,  sind  alle  von  einer  Ecke 
zur  andern  gegenüberliegenden  gezogenen  Linien  einander  gleich  und, 
zu  einander  senkrecht.  Hier  ist  jede  der  drei  Achsen  eine  Hauptachse. 


Flg.  6. 
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Fig.  7. 


Fig.  8. 


Bei  der  Besehreibung  der  KrystaUe  leitet  man  die  zusammengesetzteren 
Gestalten  nicht  von  der  Theilgestalt ,  sondern  von  gewissen  einfachen 
Gestalten  ab,  die  von  lauter  gleichen  und  ähn- 
lichen, symmetrisch  um  eine  Achse  liegenden 
Flächen  begränzt  sind.  Ein  Krystall  heisst 
eine  zwei-,  dreifache  Combination,  je  nachdem 
er  zwei ,  drei  einfache  Gestalten  entliält.  So 
sind  der  Würfel  und  das  Octaeder  einfache 
Gestalten.  Nun  sehen  z.  B.  manche  KrystaUe 
wie  Fig.  8  aus,  als  wären  sie  Octaeder  ge- 
wesen und  es  seien  die  Ecken  senkrecht  zu 
den  Achsen  abgeschliffen  worden.  In  diesem 
Fall  sind  sie  als  eine  Combination  von  dem 
Octaeder  und  dem  Würfel  anzusehen.  Die 
einfachen  Gestalten  können  selbst  wieder  in 
gewisse  Klassen  gebracht  werden.  So  sind 
z.  B.  alle  Würfel  und  regulären  Octaeder  geo- 
metrisch reguläre  Körper ,  in  welchen  alle 
Achsen  gleich  und  zu  einander  senkrecht  sind, 
während  in  einer  sechsseitigen  Säule  und 
einem  Rhomboeder  nur  drei  Achsen  gleich 
sind ,  Winkel  von  60  ^  bilden  und  die  vierte 
zu  ihnen  senkrecht  ist.  Auf  diese  Art  ergeben 
sich  durch  Betrachtung  sämmtlicher  einfacher  Gestalten  folgende  sechs 
Achsen-  oder  Krystdlhystetne. 

1)  Drei  gleichartige  Achsen  sind  rechtwnklig  zu  einander  und 
gleich.     Das  reguläre  System. 

2)  Drei  Achsen  sind  rechtwinklig  zu  einander  und  nur  zwei 
einander  gleich  und  gleichartig.  Das  zwei-  und  einachsige,  auch  qua- 
dratische Systefn.  Dahin  gehört  das  Quadratoctaeder ,  Fig.  9,  10,  die 
quadratische  Säule,  Fig.  11. 


Fig.  9. 


Fig.  10. 


Flg.  11. 


3)  Drei  Achsen  sind  rechtwinklig  zu  einander  und  alle  ungleich. 
Das  ein-  und  einachsige  oder  rhombische  System.  Z.  B.  die  gerade 
rhombische  Säule,   Fig.  12,    und  das  rhombische  Octaäder,   Fig.  13. 
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In  der  erstem  ist  die  Grundfläche  ein  Rhombus,   in  dem  letztem  sind 
nur  je  zwei  einander  gegenüberliegende  Ecken  einander  gleich. 


Fif?.  12. 


Flg.  13. 


Fi«r.  14. 


i 
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FiflT.  15. 


Vit;.  16. 


4)  Drei  Achsen  sind  gleicli  und  gleichartig  und  bilden ,  ui  einer 
Ebene  liegend ,  Winkel  von  60  ®,  wälirend  die  vierte,  die  Hauptachse, 
senkrecht  zu  ihnen  ist.     Das   drei'  und  eimwhsiye,  auch  rhomboedrische 

System,  Beispiele :  das  Rhomboeder,  die  sechs- 
seitige Säule,  Fig.  14.  Die  doppelte  sechs- 
.seitige  Pyramide,  Fig.  15. 

5)  Alle  drei  Achsen  süid  ungleicliartig 
und  ungleicli.  Zwei  davon  schneiden  sich 
unter  spitzen  Winkeln  und  die  dritte  i.st  zur 
Durchschnittsebene  .senkrecht.  Das  ztrei-  und 
eingliedrige  oder  monoklinische  System,  Bei- 
spiel:  die  .schiefe  rhombi.sche  Säule,  Fig.  16. 

6)  Alle  drei  Achsen  sind  ungleichartig 
und  keine  zur  andern  senkrecht.  Das  ein- 
und  eingliedrige^  auch  triklinische  System, 

In  der  Regel  kry.stallisirt  ein  Körper  nur 
nach  einem  System;  unter  ungleichen  Um- 
ständen aber  auch  nach  zwei  ver.^chiedenen, 
wie  z.  B.  der  Schwefel  bald  ein-  und  einachsig, 
bald  monoklinisch  erscheint.  Solche  Körj^er 
heis.sen  dimoy^ph. 

Bei  der  Krystallisatioii  entsteht  nach  den  mikro- 
skopischen Untersuchungen  Eliretibergs  zuerst  plötzlich 
ein  fester  Punkt  in  der  durchsichtigen  Flüssigkeit,  wel- 
cher mit  erstaunlicher  Geschwindigkeit  wächst.  Dal^ei  ist  aber  nicht  die  mindeste 
Strömung  in  der  Flüssigkeit,  noch  irgend  eine  Trübung  zu  bemerken,  welches  doch 
der  Fall  sein  müsste,  wenn  die  Verdichtung  vermöge  der  Anziehungskraft  bis  zum 
Rande  des  Krysialls  hin  allmälig  zunAhme,  und  daher  ist  auch  diese  Grunderschei- 
nung noch  sehr  räthselhaft.  Jedenfalls  ergibt  sich  aus  der  Entstehung  des  Krystalls, 
dass  bei  den  regulären  Krystallen  Kräfte  thätig  gewesen  sein  müssen,  die  nach  allen 
Seiten  gleich  stark  wirkten,  während  z.  B.  bei  den  Krystallen  des  vierten  System.^ 
die  Anlagerung  der  Atome  in  der  Richtung  der  Hauptachse  nicht  ebenso  erfolgte, 
als  in  der  dazu  senkrechten  Richtung.  Dies  ist  ohne  Zweifel  die  Ursache,  warum 
die  regulären  Krystalle  z.  B.  nach  jeder  Richtung  gleiche  Elastizität  haben,  sich  in  der 
Wärme  gleichförmig  au-sdehnen  und  das  Licht  mit  gleicher  Geschwindigkeit  durch- 
lassen, während  dieses  bei  den  Krystallen  der  fünf  andern  Systeme  nicht  der  Fall  ist. 
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§.  19. 
Die  Kryslalle  bilden  sich  in  Auflösungen,  aus  verdampfenden  und 
geschmolzenen  Körpern.  Im  ersten  Falle  muss  das  Auflösungsmittel 
entweder  erkalten  oder  zum  Theil  verdampfen  oder  stark  zusanunen- 
gepresst  werden,  oder,  durch  Zusatz  eines  Stoffes,  eine  Zersetzung  er- 
leiden, hn  letzten  Falle  muss  der  Körper  langsam  abkühlen. .  Beispiele 
hierzu  gibt  das  Krystallisiren  des  Alauns,  des  schwefelsauren  Kupfer- 
oxyds durch  Zusatz  von  Weingeist  und  des  Wismuths  oder  Schwefels, 
dessen  erstarrte  Oberfläche  man  durchbohrt,  während  er  innen  noch 
flüssig  ist,  und  dessen  Rest,  nachdem  man  einen  Theil  des  Flüssigen 
herausgegossen,  man  krystallisiren  lässt. 

Die  Beförderung  der  Krystallisalion  durch  Bei'ührung  der  Auflösung  mit  einem 
Krystall  desselben  Stoffes,  so  wie  die  Ergänzung  abgebrochener  Theile  eines  KrystaUs 
durch  Eintauchen  desselben  in  eine  gleichartige  Auflösung,  sieht  man  am  besten, 
wenn  man  einen  Kochsalzkrystall  in  eine  Salzauflösung  legt.  Um  grössere  Krystalle 
zu  erhalten,  legt  man  die  schönsten  der  schon  gewonnenen  Krystalle  stets  mit  einer 
andern  Fläche  nach  unten  in  eine  neue  Auflösung,  oder  man  bringt  die  schon  zum 
Theil  krystallisirte  Flüssigkeit  abwechselnd  von  dnem  kalten  an  einen  wärmeni 
Ort;  da  nun  die  kleinen  Krystalle  schneller  aufgelöst  werden,  als  die  grossen,  indem 
sie  dem  Auflösungsmittel  verhältiiissmässig  mehr  Oberfläche  darbieten,  und  bei  dem 
Erkalten  doch  alle  lun  gleichviel  zunehmen,  so  vergrössern  sich  die  grossen  auf 
Kosten  der  kleinem,  oft  bis  zum  Verschwinden  der  letztern.  Die  vollkommenste 
Symmetrie  haben  die  Krystalle,  die  in  einer  halbflüssigen  Masse  von  fast  gleichem 
specifischem  Gewicht  entstehen.  In  manchen  Fällen  hat  auch  die  Berührung  der 
Lösung  mit  einem  kr}'stallinischen  Körper  Einfluss  auf  die  Lage  der  Kanten  der 
sich  bildenden  Kr>'stalle.  Frahkenheim  hat  dies  auf  folgende  Weise  nachgewiesen: 
Man  bedeckt  ein  frisch  gespaltenes  Glimmerplättchen  mit  einem  Tropfen  JodkaÜum- 
Lösung.  Unter  dem  Mikroskop  erscheinen  dann  die  sonst  würfelförmigen  Krystalle 
in  grosser  Anzahl  als  Dreiecke.  Die  Kanten  aller  dieser  Dreiecke  smd  einander 
parallel;  jedoch  so,  dass  ein  Theil  die  Lage  A  ^ii^  anderer  die  Lage  V  hat. 

Die  haarförmigen,  baumartigen  (z.  B.  der  Dianenbaum)  und  andere  Arten  von 
Krystallisationen  sind  regellose  Verbindungen  mehrerer  Krystalle.  Oft  wird  auch 
die  Krystaüisation  befördert  durch  eine  Erschütterung  wie  beim  Glaubersalz,  welches 
man  in  gleichviel  Wasser  von  36  °C.  aufgelöst  und  wieder  erkältet  hat.  Ein  inter- 
essantes Beispiel  von  Aenderung  des  Gleichgewichtszustandes  in  den  Atomen  gibt 
Doppeljodquecksilber.  Verdampft  man  diesen  dimorphen  Körper  in  einem  Uhrglase, 
über  welches  ein  anderes  gedeckt  ist,  so  schlagen  sich  an  diesem  gelbe  ein-  und 
einachsige  Krystalle  nieder.  Beriihrt  man  einen  dieser  Krystalle  mit  einem  spitzen 
Körper,  so  wird  er  blutroth.  krümmt  und  windet  sich  und  nimmt  die  zwei-  und 
einachsige  Krystailform  an.  Mitscherlich  hat  an  vielen  krystallisirten  Körpern  nach- 
gewiesen, dass  mit  der  Temperatur  ihre  innere  Struktur  sich  ändert,  während  ihre 
Form  bleibt. 

Von  der  Mutterlauge  werden  oft,  besonders  bei  schneller  Krystallisation,  kleine 
Mengen  mechamifch  in  den  Krystall  eingeschlossen,  die  sich  bei  der  Erhitzung  in 
Dämpfe  verwandeln  und  das  Verhiistem  veranlassen.  Das  von  dem  Krystall 
chemisch  gebundene  Krifstallisationswasser  hat  einen  wesentlichen  Einfluss  auf  die 
Form  desselben.  Der  Verlust  des  Krystallisationswassers  veranlasst  das  Verwittern, 
die  Aufnahme  von  Wasser  aus  der  Luft  das  Zerfliessen.  Durch  das  Krystallisiren 
werden  manche  Körper  härter  und  durchsichtig,  wie  der  Kohlenstoff  als  Diamant, 
andere  werden  nur  theilweise  härter,  weil  sie  nur  theilweise  krystallisirt  sind,  wie 
der  langsam  erkaltete  Gussstahl,  das  Metallmoor  und  der  damascirte  Stalil.  Durch 
gewisse  Aetzmittel  kann  an  solchen  Körpern  das  Krystallgefüge  sichtbar  gemacht 
werden. 

§.  20. 

Um  sich  die  in  dem  Vorhergehenden  beschriebene  Verschiedenheit 
der  Körper  zu  erklären,   kann  man   annehmen,  dass  die  Materie  aus 
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kleine  Massentheilchen ,  Molekeln ,  zusammengesetzt  sei.  Die  1 
theilchen  berähren  sich  nicht,  sondern  sie  werden  durch  die  Molekular- 
kräfle  auf  die  schon  angegebene  Art  in  einer  gewissen  Entfernung  von 
einander  gehalten.  Die  Cohäsionskraft  wirkt  jedoch  nur  m  sehr  klein«! 
Entfernungen,  wie  man  daran  sehen  kann,  dass  zerbrochene  Körpw 
mit  unebenen  Flächen  sich  nicht  wieder  vereuiigen  lassen. 

Die  versctiiedene  Gestalt  der  Massentheilchen  ist  als  die  Ursache 
der  Krystallisation  der  Körper  zu  betrachten.  Obgleich  man  nicht  dar- 
über ein^  ist,  welche  Form  denselben  zukommen  mag,  so  folgt  doch 
aus  dem  Vorhergehenden ,  dass  sie  von  ebenen  Flächen  begrSnzt  sind. 
Der  Mittelpunkt  eines  Massentheiichens  kann  sich  dann  dem  eines  an- 
dern nähern ,  indem  sie  sich  parallele  Flächen  darbieten.  Dadurch  ist 
die  Regelmässigkeit  in  der  Struktur  möglich.  Mit  dies^  Annahme 
steht  die  Voraussetzung,  dass  die  Atome  Kugeln  seien,  in  keinem  Wider- 
spruche, indem  man  durch  Combinalion  kleiner  Kugeln  jede  beliebige 
Gestalt  der  Massentheilchen  hervorbringen  kann. 

Der  Unterschied  zwisclien  starren,  Aussäen  und  gasformigen  Kör- 
pern beruht  demnach  auf  Folgendem : 

In  den  starren  Körpern  bilden  die  Atome  Massentheilchen  von 
verschiedenen  Gestalten,  welche  von  ebenen  Flächen  b^ränzt  smd,  wie 
in  Fig.  17.  Die  anziehende  Kraft  eines  jeden 
erstreckt  sich  innerhalb  der  kleinen  Kreise  auf 
die  benachbarten  Massentheilchen.  Da  sie  nun 
von  ebenen  Flächen  begränzt  sind ,  so  werden 
sie  nicht  nach  allen  Seiten  gleichstark  angezc^n, 
besonders  auch,  wenn  sie  nach  gewissen  Rich- 
tungen einen  ungleichen  Abstand  haben ,  und 
müssen  daher  eine  feste  Lage  g^en  einander 
anzunehmen  suchen.  Daran  werden  sie  aber 
nach  der  neuem  Wärmetheone  durch  beständige,  liin-  und  hergehende, 
sehr  kleine  Schwingungen  gehindert.  Die  Gleichgemchtslage,  innerhalb 
deren  ein  Theilchen  zwischen  den  benachbarten  schwingt,  kann  es  nie 
ganz  verlassen,  ausser  wenn  eine  äussere  Gewalt  darauf  wirkt.  Durch 
Wärmezunahme  werden  die  Schwingungen  lebhafter  und  umgekehrt, 
weil  Wanne  mechanische  Bewegung  ist.  Werden  durch  den  Druck 
die  Theilo  einander  genähert,  so  iwwirkt  diese  Arbeit  nur  eine  Wärme- 
zunahme.  Hört  der  Druck  auf,  so  wird  diese  darauf  verwendet,  die 
Theilchen  wieder  von  einander  zu  entfernen,  und  hat  man  einen  Körper 
gewaltsam  gedehnt,  so  sucht  die  anziehende  Kraft  seine  Theilchen  ein- 
ander wieder  zu  nähern.  Bei  einer  verscliie- 
denen  Anordnung  der  Massentheilchen  kann 
in  starren  Körpern  auch  ein  anderer  Gleich- 
gewichtszastand  eintreten,  wie  das  Beispiel  in 
§.  19  Anmerk.  zeigt. 

Bei  flüssigen  Körpern  sind  die  Theilchen 
wahrscheinlich  kugelfonnig,  wie  in  Fig.  18, 
aber  durch  die  Wärme  in  lebhaftere  Schwin- 
gungen versetzt,  wesshalb  sie  gegenseitig  we- 
niger   der    Cohäsionskraft    untenvorfen    sind. 
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Sie  schwingen  auch  nicht  mehr  um  eine  Gleichgewichtslage  und  ge- 
rathen  darum  leicht  zwischen  andere  Theilchen  und  bei  grösserer  Leb- 
haftigkeit der  Schwingungen  über  die  Begränzungsfläche  hinaus  in  Ent- 
fernungen, wo  die  Cohäsionskraft  nicht  mehr  auf  sie  wirkt.  Dadurch 
werden  sie  zu  Dämpfen  und  Gasen. 

Bei  gasförmigen  Körpern  sind  nach  Krönig  die  Zwischenräume  viel 
grösser,  die  Anziehung  zwischen  den  Massentheilchen  ist  daher  nicht 
merklich  und  ihre  Bewegungen  gehen  nach  allen  Richtungen,  so  weit  bis 
sie  auf  andere  Theilchen  oder  auf  feste  Widerstände  stossen  und  zurück- 
prallen. Das  Letztere  ist  der  Fall,  wenn  sie  in  Gefässe  eingeschlossen 
sind.  Im  Freien  ist  ihr  Zusammenstoss  und  die  Schwere  ein  Hinder- 
niss,  dass  sie  sich  nicht  ins  Unendliche  ausdehnen.  Durch  Wärme- 
zunahme wird  die  Geschwindigkeit  der  Molekularbewegungen  und  da- 
durch die  Ausdehnung  vergrössert.  Wir  empfinden  die  Wirkung  ihrer 
Stösse  als  Wärme.  Nach  Clausius  muss  man  auch  noch  andere  als 
die  oben  angeführten  Bewegungen  in  allen  drei  Aggregatzuständen  an- 
nehmen, wie  z.  B.  Drehung  der  Theilchen  um  ihren  Schwerpunkt; 
diese  machen  alsdann  einen  Theil  der  ganzen  Wirkungsßihigkeit*  der 
Molokularbewegung  oder  der  Wärme  aus. 

§.  21. 

Die  Kraft,  mit  welcher  die  Massentheilchen  eines  und  desselben  festen 
Körpers  zusammengehalten  werden,  heisst  Cohäsion  (§.  8).  Der  Wider- 
stand, welchen  ein  Körper  vermöge  seiner  Cohäsion  beim  Zerreissen 
leistet,  heisst  seine  absolute  Festigkeif,  der,  welchen  er  beim  Zerbrechen 
leistet,  die  relative  Festigkeit,  und  die  Kraft,  die  man  braucht,  um  ihn 
zu  zerdrücken,  die  rOchcirkende  Festigkeit  desselben.  Ausserdem  kann 
auch  die  Gohäsion  noch  durch  Zerdrehen  überwunden  werden. 

Um  die  absolute  Festigkeit  zu  bestimmen,  wird  der  Körper  an 
einem  Ende  vertikal  befestigt  und  am  andern  nach  und  nach  mit  Ge- 
wichten beschwert,  bis  er  reisst.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  die  abso- 
lute Festigkeit  mit  der  Grösse  seines  Querschnittes  wächst.  Vor  dem 
Zerreissen  verlängert  sich  der  Körper  und  wird  an  der  Trennungsstelle 
dünner.  Durch  Versuche  von  Eitelwein,  Tredgold  u.  A.  hat  man  ge- 
funden, dass  bei  1*"  Querschnitt  die  absolute  Festigkeit  durch  folgende 
Zahlen  in  Kilogrammen  ausgedrückt  wird. 


Stahl,  harter 

10820 

Eisen,  geschmiedet 

5843 

„      deutsches 

4816 

M      englisches 

6611 

Eisendraht 

6434 

Silber,  gegossen 

2884 

Kupfer,  geschmiedet 

2325 

^Id,  gegossen 

1438 

Messing 

1265 

Zinn 

421 

Zink 

193 

Blei 

62 

Glas 

192 

Eichenholz  Kern 

1819 

Splint 

1005 

Weissbuchen 

1395 

Buchs 

1080 

Weisstanne 

957 

Mahagoni 

600 

Hanfseile 

615 

Will  man  von  dieser  Tabelle  praktische  Anwendung  machen,  so  ist  es  rath- 
sam,  bei  Metallen  den  vierten  Theil  und  bei  Hölzern  nur  den  dritten  Theil  der 
Tragkraft  anzunehmen  im  Zustand  der  Ruhe;  bei  Bewegungsmaschinen  noch  we- 
niger.   Folgende  Aufgabe  zeigt  die  Nützlichkeit  solcher  Untersuchungen:   Man  soll 
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den  Durchmesser  eines  eisernen  Drahtes  bestimmen,  welcher  200000^  zu  tragen  hat. 

3  14Jb' 
Ist  der  Durchmesser  =j5  Centim.,  so  ist  die  Fläche  des  Querschnittes  =  -^ — ^ 

'^'         >'^T-"'(^^>     314^1   ß434 
also  die  Tragkraft  mit  Sicherheit  — ^-^ — .— r—  und  diese  soll  =200000*^  sein.  Daraus 

4  4 

folgt  X  =  12,64*°»,  Werden  die  Eisen^rahte  mit  mehr  als  V*  ihrer  Tragkraft  ge- 
spannt, so  verlängern  sie  sich  nahezu  der  Zeit  proportional,  werden  dadurch 
schwächer  und  reissen.  Durch  Ausglühen  nimmt  die  Festigkeit  der  Metalle  ah,, 
durch  Hämmern,  Walzen  und  Pressen  aber  zu. 

Stricke,  die  aus  feinen  Fäden  bestehen  und  wenig  gedreht  sind,  zeigen  mehr 
Gohäsion,  als  solche,  die  aus  grobem  Fäden  bestehen  und  stark  gedreht  sind.  Die 
Körper  zeigen  nicht  immer  nach  allen  Richtungen  gleiche  Cohärenz,  weil  zuweilen 
ihre  Massentheilchen  sich  nach  gewissen  Richtungen  stärker  anzieb^en.  Auch  flüssige 
Körper  leisten  bei  erfolgender  Trennung  einen  Widerstand,  welchen  wir  später 
kennen  lernen  werden.  Die  Gohäsion  wird  nach  den  Versuchen  von  Buijs  BaUot 
proportional  mit  der  Wärmezunahroe  vermindert  Manche  Körper  werden  durch 
schnelles  Abkühlen  spröde,  wie  Stahl  und  Glas.  Die  Sprödigkeit  des  letztem  kann 
zum  Theil  durch  Kochen  in  Oel  oder  Wasser  gehoben  werden.  Der  Tam-Tam  da- 
gegen, welcher  aus  4  Kupfer  auf  1  Zinn  besteht,  wird  dehnbar,  wenn  man  ihn 
schnell  abkühlt,  und  ist  hart  und  spröde  wie  Glas  bei  langsamer  Abkühlung. 

Chemische  Beimengungen  verändern  die  Cohärenz  der  Körper.  Eisen  wird 
durch  1—2  pC  Kohle  zu  Stahl,  durch  1  pC.  Phosphor  spröde,  durch  1  pC,  Silber 
sehr  hart. 

§.  22. 

Die  relative  Festigkeit  der  Körper  bestimmt  man,  indem  man  z.  B, 
parallelepipedische  Stücke  an  beiden  Enden  unterstützt,  und  in  der 
Mitte  so  lange  belastet,  bis  sie  brechen.  Man  hat  durch  Versuche  ge- 
funden, dass  bei  Körpern  von  einerlei  Materie  die  Tragkraft  im  geraden 
Verhältnisse  der  Breite  und  des  Quadrats  der  Höhe  und  im  umge- 
kehrten der  Länge  steht.  Bei  spröden  Körpern  trennen  sich  alle  Theile 
an  der  brechenden  Stelle  zugleich;  bei  elastischen  und  zähen  Körpern 
tritt  die  Trennung  zuerst  an  der  convexen  Seite  ein. 

Heisst  die  Breite  eines  parallelepipedischen  Körpers  6,  die  Höhe  /r,  die  Länge  l,, 
so  [ist  die  Tragkraft  dem  Ausdruck  -—  proportional  Nach  TredgMs  Versuchen 
vermögen  folgende  Körper,  ohne  ihre  Form  bleibend  zu  ändern,  das  Gewicht  W  =^ 

2  fh  h  ^ 

-^ —  zu    tragen,   wenn  durch  f  die  neben  jedem  Körper  stehende  Zahl  in  Kilo- 

grammen  und  dureii  b,  h  und  l  die  Breite,  Höhe  und  der  Abstand  der  Unterstfitzungs- 
punkte  in  Centimetern  ausgedrückt  sind. 

Schmiedeeisen  1252  Tanne,  rothe  302 

Gusseisen  1076                           „      weisse  255 

Messing  471  Buche  166 

Eiche  272 

Hier  ist  also  W  nicht  das  Gewicht,  bei  dem  die  Körper  brechen,  sondern  das- 
jenige, bei  welchem  sie  andauern  können,  was  für  die  Praxis  weit  wichtiger  ist. 
Ist  ein  Balken  nur  an  einem  Ende  horizontal  befestigt,  so  trägt  er  am  andern  nur 
den  vierten  Theil;  ist  die  Last  gleichmässig  verbreitet,  so  trägt  er  das  Doppelte» 
Ist  der  Querschnitt  eines  Baumstammes  ein  Kreis,  so  findet  man  den  stärksten 
Balken  mit  rechteckigem  Querschnitt,  der  sich  daraus  hauen  lässt,  wenn  man  einen 
Durchmesser  in  3  gleiche  Theile  theilt,  im  ersten  und  zweiten  Theilpunkt  nach  ver- 
schiedenen Seiten  des  Durchmessers  hin  auf  ihm  Senkrechte  bis  zum  Schnitte  mit 
dem  Kreise  errichtet  und  jeden  dieser  Schnitte  mit  den  Endpunkten  des  Durchmessers 
verbindet,  so  dass  man  ein  dem  Kreis  eingeschriebenes  Rechteck  erhält.    Dieses  ist 
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der  gesuchte  Querschnitt.    Bei  schweren  und  langen  Balken  muss  man  das  Gewicht 
derselben  von  der  Tragkraft  abziehen. 

Hohle  Gylinder  sind  bei  gleichem  Gewicht  stärker,  als  massive.  Nach  der 
Erfahrung  ist  beim  Eisen  das  beste  Verhältniss  des  'Innern  zum  äussern  Durch- 
messer ungefähr  wie  3 : 4.  Durch  zweckmässige  Formen  anderer  Art  wird  die  Trag- 
kraft der  Stäbe,  Waagbalken,  Balanciers  u.  s.  w.  ebenfalls  vermehrt,  ohne  Ver- 
mehrung ihrer  Masse. 

§.  23. 

Die  rückwirkende  Festigkeit  oder  die  Kraft,  welche  man  braucht, 
um  Körper  zu  zerdrücken,  ist  bei  Körpern  von  gleichem  Stoff,  dem 
Würfel  der  Dicke,  multiplicirt  mit  der  Breite,  direkt,  und  dem  Quadrat 
der  Länge,  umgekehrt  proportional,  wenn  unter  der  Dicke  die  kleinste 
Seite  des  rechtwinkligen  Querschnitts  verstanden  wird.  Ist  die  ge- 
drückte Fläche  gross  im  Verhältniss  zu  der  mit  dem  Druck  parallelen 
Ausdehnung  des  Körpers,  so  ist  die  Kraft,  welche  das  Zerdrücken  be- 
Avirkt,  proportional  dieser  Fläche. 

Nach   den  Versuchen  von  Rennte  und  Andern  wird   ein  Kubikcentimeter   fol- 
gender Körper  durch  die  danebenstehende  Anzahl  von  Kilogrammen  zerdrückt. 
Gusseisen  7954  Marmor  520 

Messing  10830  Sandstein,  harter  544 

Granit  526  Eichenholz  295 

Kalkstein,  fester  505  Mauei'ziegel  52 

Von  diesen  Zahlen  kann  man  höchstens  ein  Zehntheil  als  wirkliches  Trag- 
vermOgen  annehmen. 

§.  24. 

Ueber  den  Widerstand,  welchen  Haare,  Saiten  oder  Drähte,  die 
an  einem  Ende  befestigt  sind,  leisten,  wenn  sie  am  andern  eine  Drehung 
erhalten,  hat  Cmdanih  zuerst  genauere  Versuche  angestellt  und  gefunden, 
dass  bei  elastischen  Drähten  dieser  Widerstand  dem  Winkel  proportional 
ist,  um  welchen  der  Draht  gedreht  wird.  Elastische  Federn  befolgen 
beim  Zusammendrücken  oder  Auseinanderziehen  derselben  ebenfalls  das 
Cresetz,  dass  ihr  Widerstand  innerhalb  der  Elastizitätsgränze  den  be- 
ANirkten  Raumveränderungen  proportional  ist.  Wenn  eine  Saite  hori- 
zontal ausgespannt  ist  und  in  der  Mitte  durch  ein  Gewicht  von  1  ^ 
um  1*^  herabgebogen  wird,  so  beträgt  diese  Biegung  bei  2,  3,  i*'  auch 
2,  3,  4*^,  und  ist  also  dem  Druck  proportional. 

Wird  bei  der  Drehung  eines  Körpers,  z.  B.  eines  Wellbaums,  die 
Elastizitätsgränze  überschritten,  so  wird  er  abgedreht.  Die  dazu  erfor- 
derliche Kraft  steht  bei  massiven  Cylindem  in  geradem  Verhältniss 
mit  der  vierten  Potenz  des  Durchmessers  und  im  umgekehrten  mit  der 
Länge.  Man  lernt  diese  und  alle  Arten  von  Festigkeit  für  verschiedene 
Formen  und  Materialien  am  besten  aus  besondem  Tabellen  über  Archi- 
tektur und  Maschinenbau  kennen. 

§.  25. 

Werden  zwei  sehr  ebene  Platten  von  Glas,  Metall,  Marmor  oder 
dergleichen  mit  einander  in  Berührung  gebracht,  so  erfordert  es  immer 
einige  Gewalt,   um   sie  wieder  von  einander  zu   trennen.    Die  Kraft, 
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geht  und  keinen  Widerstand  zu  überwinden  hat,  das  Letzlere,  wenn 
er  der  foi-tdauernden  Ein\virkung  von  Kräften  unterworfen  ist ,  oder 
wenn  er  auf  einen  Widerstand  trifft,  der  seine  Bewegung  verzögert. 

Der  Raum,  welchen  ein  Körper,  dessen  Bewegung  gleichförmig 
ist  oder  gedacht  wird,  in  einer  gewissen  Zeit  zurücklegt,  gibt  die  Vor- 
stellung von  seiner  Geschidndigkeii.  Für  die  Einheit  der  Geschwindig- 
keit nehmen  wir  die  Bewegung  durch  1 "  in  einer  Sekunde  an.  Wenn 
wir  also  sagen:  die  Geschwindigkeit  einer  Kanonenkugel  ist  600",  so 
heisst  dies,  die  Kugel  legt  600"  in  einer  Sekunde  zurück.  Bei  einem 
Körper,  dessen  Bewegung  ungleichförmig  ist,  versteht  man  unter  der 
Geschwindigkeit,  die  er  in  einem  bestimmten  Zeitpunkt  oder  an  einem 
gewissen  Orte  hat,  den  Raum,  welchen  er  von  diesem  Punkt  an  in 
der  nächsten  Sekunde  zurücklegen  würde,  wenn  nun  seine  Bewegung 
gleichförmig  bliebe,  wenn  also  die  auf  ihn  einwirkenden  Kräfte  plötzlich 
zu  wirken  aufhören  würden. 

Der  Raum,  welchen  ein  Körper  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
in  1  Sekunde  zurücklegt,  sei  Cy  dann  legt  er  in  T  Sekunden  den  Raum 
S  =  CT  zurück.  In  vielen  Fällen  ist  es  zweckmässig,  diesen  Raum 
durch  ein  Rechteck  vorzustellen,  dessen  Grundlinie  die  Zeit  und  dessen 
Höhe  die  Geschwindigkeit  ist,  um  ihn  bequemer  mit  einem  andern 
Raum  vergleichen  zu  können,  dessen  Grösse  ebenfalls  durch  eine  Fläche 
dargestellt  wird.  Das  Verhältniss  beider  Flächen  ist  alsdann  das  Ver- 
hältniss  der  zurückgelegten  Wege. 

Beispiele  über  die  Geschwindigkeit  einiger  Körper  in  Metern:  Eine  Schnecke 
0,002.  Ein  Fussgänger  1,8.  Der  massige  Wind  3.  Schnellsegelnde  Schiffe  5. 
Dampfschiffe  6.  Locomotive  auf  Eisenbahnen  16—40.  Englische  Rennpferde  12 — 24. 
Der  Sturm  17.  Ein  Adler  32.  Eine  Brieftaube  37.  Ein  Orkan  50.  Der  Schall 
bei  0  ^  C.  332,5.  Ein  Punkt  am  Aequator  um  die  Erdachse  466.  Eine  Büchsen- 
kugel höchstens  600.  Eine  24pfQndige  Kanonenkugel  800.  Der  Mittelpunkt  der 
Erde  um  die  Sonne  30370.  Das  Licht  306  Millionen  und  noch  mehr  die  Elektrizität, 
wo  sie  wenig  Widerstand  fmdet. 

§.  28. 

Die  Bewegung  der  Körper  erfolgt  in  der  Wirklichkeit  niemals  durch 
eine  Kraft,  welche  nur  während  eines  unendlich  kleinen  Zeittheilchens 
oder  nur  im)mntan  wirkt,  sondern  immer  durch  Ursachen,  denen  sie 
während  einer  messbaren  Zeit  unterworfen  sind.  Wenn  z.  B.  ein  Ge- 
wehr abgefeuert  wird,  so  entwickelt  sich  das  Gas  allmälig  aus  dem 
Schiesspuiver  und  ertheilt  der  Kugel  nach  und  nach  eine  zunehmende 
Geschwindigkeit.  Bei  dem  Schlag  mit  dem  Hammer  auf  einen  Nagel 
werden  die  elastischefi  Theile  des  Hammers  und  des  Nagels  zuerst  zu- 
sammengepresst.  Der  Hammer  durchläuft  also  noch  nach  der  ersten 
Berührung  einen  gewissen  Raum,  zu  dem  er  Zeit  braucht,  und  auch 
der  Nagel  überwindet  die  Widerstände  nur  allmälig. 

Die  Mittheilung  und  Hemmung  der  Bewegung  kann  nun  erfolgen, 
indem  die  irirkende  Kraft  gleich  bleibt.  In  diesem  Fall  heisst  sie 
ijleichfönnifj  heschl einigend  oder  verzögenid.  Die  Kraft  kann  aber  auch 
wachsen  und  abnehmen. 

Wenn  eine  Kraft,  wie  z.  B.  die  Schwere  in  kleinen  Abständen 
von  dor  Erde,  mit  unveränderter  Stärke  und  ununterbrochen  auf  einen 
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ruhenden  Körper  wirkt  und  ihm  in  einem  gewissen  Zeittheilchen  die 
Geschwindigkeit  V  ertheilt,  so  wird  er  vermöge  der  Trägheil  auch  im 
nächsten  Zeittheilchen  mit  dieser  Geschwindigkeit  fortgehen.  Die  fort- 
dauernde Wirkung  der  Kraft  ertheilt  ihm  aber  in  dem  zweiten  gleich- 
grossen  Zeittheilchen  noch  einmal  dieselbe  Geschwindigkeit,  und  er  muss 
also  die  Geschwindigkeit  2  V  erhalten.  Auf  dieselbe  Art  wh*d  seine 
Geschwindigkeit  im  dritten  gleich  3  V,  und  im  Men  gleich  NV.  Be- 
trägt die  am  Ende  einer  Sekunde  auf  solche  Art  erlangte  Geschwindig- 
keit G,  so  ist  also  die  am  Ende  von  T  Sekunden  erlangte  Geschvrindigkeit: 

C  =  GT. 

Ist  die  constante  Kraft  z.  B.  fünfmal  so  gross,  so  wird  auch  V 
fünfmal  so  gross,  und  ebenso  wird  die  in  einer  beliebigen  Anzahl  oder 
in  N  Zeittheilchen  erlangte  Geschwindigkeit,  statt  NV,  nun  5  NV.  Dess- 
halb  erlangt  der  Körper  in  1  Sekunde  statt  der  Geschwindigkeit  G,  nun 
die  Geschwindigkeit  5  G.  Auf  der  Sonne  muss  also  z.  B.  ein  Körper 
durch  den  Fall  in  1  Sekunde  (nach  §.  9)  eine  28V«nml  so  grosse  Ge- 
schwindigkeit erhalten,  als  auf  der  Erde.  Daraus  sieht  man,  da^s  die 
Geschtcindigkeit ,  welcfie  eine  und  dieselbe  Masse  von  der  Ruhe  aas  in 
bitter  Sekunde  durch  gleichbleibende  Einwirkung  einer  Kraft  erlangt , 
auch  als  Maass  für  die  Grösse  der  beschleunigenden  Kraft  dienen  kann. 
Die  Grösse  des  Werths  von  G  oder  die  Zunahme  der  Geschwindigkeit 
in  einer  Sekunde  (wie  die  Geschwindigkeit  die  Zunahme  des  Wegs  in 
einer  Sekunde  ist)  wird  Beschleunigung  oder  Acceleration  genannt.  Auf 
der  Erde  ist  diese  Grösse  bei  fallenden  Körpern  nicht  überall  gleich. 
Sie  betragt  für  Deutschland  der  Erfahrung  gemäss  9,81°  und  wird  all- 
gemein durch  g  bezeichnet. 

Im  §.  10  wurde  gesagt,  dass  man  unter  dem  Begriff'  Masse  das 
Gewicht  P  dividirt  durch  die  Anziehungskraft  versteht.  Nimmt  man 
zur  Eitiheit  der  Anziehungskraft  die  Kraft  an,  die  dem  Körper  die  Be- 
schleunigung von  1"*  ertheilt,  so  ist  9,81  die  Kraft,  welche  ihm  die 
Beschleunigung  von  9,81°*  ertheilt.  Dies  ist  an  der  Oberfläche  der 
Elrde,  wo  auch  das  Gewicht  P  bestimmt  wird ,  der  Fall,  und  desshalb 
wird  die  Masse  ausgedrückt  durch 

_    P  _P 

Wiegt  ein  Körper  an  einem  andern  Ort,  z.  B.  auf  der  Sonne, 
28mal  so  viel,  so  wird  auch  die  Fallgeschwindigkeit  28mal  so  gross, 
da  M  denselben  Werth  behält. 

§.  29. 

Der  Druck  von  1^  ertheilt  der  Masse  von  1'',  der  obigen  Erfahrung 
gemäss,  eine  Beschleunigung  von  9,81".  Dieser  Druck  wirkt  vertikal 
und  ist  eine  Folge  der  Schwerkraft.  Wirkt  ein  gleichgrosser  Druck 
oder  die  Kraßeinheit  in  irgend  einer  andern  Richtung  constant  auf  die 
Masse  von  l*',  ohne  dass  andere  Kräfte  oder  Widerstände  einen  Ein- 
fluss  haben,  wie  z.  B.  wenn  sich  eine  Kugel  ohne  alle  Reibung  auf 
einer  horizontalen  Ebene  bewegte,  so  wird  sie  der  Masse  von  einem 
Kilogranmi  ebenfalls  9,81"  Beschleunigung  ertheilen.     Beim  freien  Fall 
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fallen  alle  Körper  gleich  schnell,  denn  wenn  die  Masse  des  Körpers 
eme  grössere  ist,  so  ist  in  gleichem  Maasse  auch  das  Gewicht  grösser, 
also  die  Beschleunigung  g  dieselbe.  In  andern  Fällen  dagegen  mrd  es 
vorkommen,  dass  zwischen  Kraft  und  Masse  nicht  stets  dasselbe  Ver- 
hältniss  besteht,  dann  ist  die  Beschleimigung  nicht  stets  dieselbe.  Da 
der  Druck  l*'  der  Masse  von  1*  die  Beschleunigung  g  ertheilt,  so  wird 
der  Druck  K  Kilogr.  der  Masse  von  1  KUogr.  die  Beschleunigung  Kg, 
imd  derselbe  Druck  K  Kilogr.  der  Masse  von  P  Kilogramm  die  Be- 
schleunigung :  j^ 

ertheilen.    Daraus  folgt: 

K=G  —  =  G.M 
9 
nach  dem  vorhergehenden  §.  28,  d.  h.  die  Kraft  wird  gemessen  durch 

das  Produkt  aus  Masse  und  Beschleimigung,  welche  sie  jener  Masse 
ertheilt. 

Um   die  Wege  zu  finden ,  welche  ein  Körper  vermöge  einer  be- 
ständig wirkenden  Kraft  in  einer  gewissen  Zeit  zurücklegt,   bezeichnen 

wir  in  Fig.  19   durch  af 
^^f'  *»•  die  Zeit  einer  Sekunde  und 

durch  fh  die  in  dieser  Se- 
kunde erlangte  Geschwin- 
digkeit G,  ferner  durch  a  b 
den  nten  Theil  einer  Se- 
kunde und  durch  bm  die 
in  diesem  ersten  Zeittheil- 
chen  erlangte  Geschwin- 
digkeit f ,  dann  muss  nach 
§.  28  auch  bm  der  wte  Theil  von  fh  sein,  also  ist  af:ab  =  fhibm. 
Ebenso  ist  für  das  zweite,  gleich  grosse  Zeittheilchen  bc  die  erlangte 
Geschwindigkeit  2  V  =  cn,  wenn  af :  ac  ^=  fh  :  cn.  Die  im  ersten^ 
zweiten,  dritten  .  .  .  Zeittheilchen  erlangten  Geschwindigkeiten  werden 
sich  also  wie  die  zwischen  den  geraden  Linien  ah  und  af  liegenden 
Stucke,  bm,  cn,  do  u.  s.  w.  verhsdten.  Nimmt  man  nun  an,  dass  die 
Zeittheilchen  ab,  bc  ,  . .  so  klein  seien,  dass  sich  die  (Jeschwindigkeiten 
während  derselben  nicht  ändern,  so  drücken  nach  §.  27  die  kleinen 
Rechtecke  abmq,  bcnr,  cdos  die  in  ihnen  durchlaufenen  Räume  aus, 
wenn  der  vermöge  der  Geschwindigkeit  G  =  fh  in  einer  Sekunde  diuxjh- 
laufene  Weg  durch  das  aus  der  Linie  a  f  und  fh  gebildete  Rechteck 
ausgedrückt  wird.  Die  Summe  der  kleinen  Rechtecke  abmq,  bcnr, 
cdos  u.  s.  w.  nähert  sich  aber  um  so  mehr  dem  Dreieck  afh,  je 
kleiner  die  Zeittheilchen  angenommen  werden,  und  je  kleiner  also  die 
ausserhalb  fallenden  kleinen  Dreiecke  aqm,  mm  .  .  .  sind.  Je  kleiner 
aber  diese  Zeittheilchen  angenommen  werden,  desto  genauer  stimmt  die 
Annahme  mit  der  Wirkung  einer  beständigen  Kraft  überein,  und  man 
ist  darum  berechtigt  zu  sagen,  dass  die  Summe  der  vielen  kleinen 
Rechtecke  von  a  bis  f  oder  das  Dreieck  afh  die  Grösse  des  in  der 
ersten    Sekunde  durchlaufenen   Wegs  ausdrückt,    wenn  der  in   einer 
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Sekunde  vermöge  der  gleichförmigen  Geschwindigkeit  G  =  fh  durch- 
laufene Weg  durch  das  Rechteck  von  af  und  fh  vorgestellt  wird.  Es 
ist  also  der  Weg,  welchen  ein  Körper  vermöge  der  beschleunigenden  Wir- 
kung einer  beständigen  Kraft  in  der  ersten  Sekunde  zurücklegt ,  halb  so 
gross  als  der  Weg,  welchen  er  vermöge  der  am  Ende  dieser  Sekutide 
erlangten  Geschwindigkeit  zurücklegen  würde,  wenn  er  sich  von  nun  an 
nur  vermöge  der  Trägheit  fortbewegte. 

In  zwei  Sekunden  durchläuft  auf  gleiche  Art  der  Körper  einen 
Weg,  dessen  Grösse  durch  das  Dreieck  aki  vorgestellt  wird,  wenn 
fk  =  af\st  Dieses  Dreieck  ist  aber  viermal  so  gross,  als  das  Dreieck 
afh,  und  der  Körper  durchläuft  also  in  zwei  Sekunden  den  vierfachen 
Weg.  Ebenso  wird  der  in  T  Sekunden  durchlaufene  Weg  durch  ein 
dem  Dreieck  afh  ähnliches  Dreieck  vorgestellt,  dessen  Seiten  aber  7\nal 
so  gross  und  dessen  Inhalt  also  T'mal  so  gross  ist. 

Der  Weg,  welchen  der  Körper  in  der  ersten  Sekunde  von  der  Ruhe 
aus  vermöge  einer  gleichförmig  wirkenden  Kraft  zurücklegt,  ist  nach 

dem  Obigen  =  -^,  wenn  die  in  der  ersten  Sekunde  erlangte  Ge- 
schwindigkeit =  G  ist.  Der  Weg  S  aber,  welchen  der  Körper  in 
T Sekunden  zurücklegt,  ist  T^mal  so  gross  und  wird  also  ausgedrückt 
durch  die  Formel 

1)  S  =  ^  TK 

Nach  dem  Frühem  ist  für  die  Beschleunigung  G  die  zugehörige 
Geschwindigkeit  nach  T Sekunden: 

2)  C  =  GT. 

Erhebt  man  diese  Gleichung  ins  Quadrat  und  dividirt  man  durch 

C* 
die  erste,  so  wird  -^    =  2G,  folglich 

3)  C«  =  2GS 

und  4)  S  =  ^. 

Diese  vier  Formeln  enthalten  den  Zusammenhang  zwischen  Ge- 
schwindi^eit,  Beschleunigung,  Weg  und.  Zeit.  Für  Körper,  die  an  der 
Oberfläche  der  Erde  fallen,  hat  man  G  =  9,81  =  9-    Der  Fallraum 

in  einer  Sekunde  ist  also^  =|-  oder  4,9".  In  2  Sekunden  fallt  ein 
Körper  durch  |- .  4  Meter,  in  3  Sekunden  durch  ^  .  9  Meter  u.  s.  w.  In 
der  ersten  Sekunde  fällt  er  also  durch  4,9  =  ^ ,  in  der  ztreiteti  durch 
:|  .  4  —  I  =  I  .  3,  in  der  dritten  durch  f  •  9  -f  •  **  =f  •  ^  Meter 

XL  S.  W. 

Aus  dem  in  der  eniten  Gleichung  ausgesprochenen  Satz  kann  man  leicht  den 
folgenden  ableiten:  der  zurQckgelc^e  Weg  von  irgend  einer  Zeit  zu  einer  andern 
ist  derselbe,  wie  wenn  sich  der  Körper  mit  dem  Mittel  der  Anfangs-  und  End- 
geschwindigkeit gleichförmig  bewegt  hätte.     Z.  B.  nach  10  Sekunden  ist  die  6e- 
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schwindigkeit  des  von  der  Ruhe  aus  fallenden  Körpers  98,1'",  der  zurückgelegte  Weg 
490,5";  nach  20  Sekunden  die  ei*ste  196,2"»,  der  zweite  1962«";  also  der  vom  Ende 
der  zehnten  bis  zum  Ende  der  zwanzigsten  Sekunde  zurückgelegte  Weg  1962  — 
490,5  =  1471,5.  Dies  ist  aber  gleich  der  mittlem  Geschwindigkeit  147«]^  multi- 
plicirt  mit  der  Anzahl  10  der  Sekunden,  in  welcher  dieser  Weg  zurückgelegt  wird. 

Die  obigen  Gesetze  sind  ganz  allgemein,  die  Fallgesetze  sind  nur  eine  spezielle 
Folge  davon.  Wemi  auf  dem  Eise  ein  Schlitten  von  9*^  Gewicht  keine  Reibung 
erfährt  und  durch  eine  Schnur  in  Bewegung  gesetzt  wird,  welche  mit  einer  Kraft 
von  l*'  beständig  gespannt  ist,  so  erlangt  er  in  der  ersten  Sekunde  eine  Geschwin- 
9,81 


digkeit  von 


9 


oder  1,09'",  und   legt  in  ihr  einen  Weg   von  0,54"  zurück.    Der- 


selbe hat  nach  5  Sekunden   eine  Geschwindigkeit  von  5,45 ".    Eine  Kanonenkugel 

werde  in  einem  2"*  langen  Lauf  durch  das  entwickelte  Gas  mit  einem  Druck  von 

9  81  .  18000 
18000^  bewegt,  während  ihr  eigenes  Gewicht  nur  S^  ist,  so  wird  G=  ■- '-^ 

=  58860,  und  weil  sie  nur  durch  den  Raum  von  2"  dieser  Beschleunigung  unter- 
worfen ist,   30  erlangt  sie  nach   der  Formel  C  ^  2GS  eine  Geschwindigkeit  von 

C=  V2  .  58860  .  2  =  485».    Die  Zeit,  die  sie  dazu  braucht,  ist  nach  der  Glei- 
chung  C=^  GT  oder  T  =  ■     nur  r^^ink  Sekunden ,   oder  sie  verlässt  den  Lauf  in 

(jr  OOOOO 

Vi  21  Sekunde,  nachdem  das  Pulver  entzündet  ist. 

Galilei  hat  die  Fallgesetze  entdeckt,  theils  indem  er  Körper  von  grossen  HMien, 
theils  indem   er  sie  auf  schiefen  Ebenen  herabfallen  Hess.    Durch  Hilfe  eines  sehr 

sinnreichen  Apparates  von  Atwood,  Fig.  20,  ist  man  im 
Stande,  den  Fall  genauer  zu  beobachten.  Das  Wesentliche 
dieses  Apparates  besteht  in  Folgendem :  Ueber  eine  Rolle  a  mit 
horizontaler  Achse  läuft  ein  ganz  feiner  Seidenfaden,  der  an 
seinen  beiden  Enden  durch  zwei  gleiche,  cylindrische  Ge- 
wichte p  und  q  von  z.  B.  70*'  gespannt  wird.  Der  Faden 
habe  ein  ganz  unmerkliches  Gewicht,  und  die  Drehung  der 
Rolle  werde  durch  Reibung  nicht  gehemmt;  so  wird  der  ge- 
ringste, dem  einen  oder  andern  Gewichte  ertheilte  Stoss  beide 
Gewichte  in  gleichförmige  Bewegung  versetzen.  Durch  Oeti- 
Ihxgs  Vorrichtung  ist  die  Reibung  der  Rolle  sehr  vermindert. 
Es  läuft  nämlich  ihre  in  konischen  Za;)fen  sich  endende  Achse 
in  Hohlkegeln,  welche  in  einen  stumpfen  Winkel  enden,  und 
weil  ihre  Spitzen  noch  etwas  hinter  den  Enden  der  Zapfen 
sich  befinden,  diese  nur  in  einem  Punkte  berühren.  Legt 
man  nun  z,  B.  auf  eines  der  cylindrischen  Gewichte  ein 
Metallstäbcben  m  von  10  ^,  so  vermag  dieses  nicht  zu  sinken, 
ohne  dass  beide  Gewichte,  zusammen  von  140 '^  an  seiner 
Bewegung  theilnehmen.  Die  Kraft,  welche  dem  Stäbchen  in 
der  ersten  Sekunde  beim  freien  Fall  die  Geschwindigkeit 
9,81  ™  ertheilt  haben  würde ,  wirkt  also  jetzt  auf  eine  15mal 
so  grosse  Masse  und  ertheilt  darum  dieser  auch  nur  die  Ge- 

q  Ol 

schwindigkeit  -!nr-.  Desshalbist  auch  der  Fallraum  in  der  ersten 


^» 


15 

Sekunde   nur   der   15t  e  Theil 


9,81 
von  - -. 


Man   wird  somit 


mittelst  der  auf  dem  Apparate  befindlichen  Scala  finden,  dass 

4  9  49 

das  Gewicht  «  in    1  Sek.   nur   -^,   in  2  Sek.  4  .  -^V  ßiUt 

15  lO 

.  u.  s.  w.  Auf  ähnliche  Art  kann  man  den  Fallraum  hi  einer 
Sekunde  beliebig  verkürzen.  Die  Zeit  beobachtet  man  mittelst  eines  in  der  Nähe 
stehenden  Sekundenpendels  oder  mit  Hilfe  eines  Metronoms.  Das  Pendel  kann 
auch  in  solche  Verbindung  mit  dem  Fallapparat  gebracht  werden,  dass  der  Anfang 
einer  Pendelschwingung  mit  dem  des  Falls  zusammentrifft.  Auch  das  Gesetz,  dass 
ein  Körper,  der  in  einer  gewissen  Zeit,  unter  Einwirkung  der  beschleunigenden 
Kraft  der  Schwere,  durch  einen  Raum  S  gefallen  ist,  eine  Geschwindigkeit  erlangt 
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hat,  vermöge  welcher  er  nachher  in  derselben  Zeit  hei  aufhörender  Wirkung  der 
Schwere,  den  doppelten  Raum  durchlaufen  würde,  wird  durch  diesen  Apparat  be- 
stätigt ,  indem  man  das  Stäbchen  m  so  auf  den  Cylinder  p  legt,  dass  es  auf  beiden 
Seiten  desselben  hervorragt  und,  indem  der  Cylinder  in  einer  gewissen  Tiefe  durch 
den  Ring  b  fällt,  ersteres  darauf  liegen  bleibt.  Da  nun  beide  Gewichte  gleich  sind, 
so  können  sie  nur  vermöge  der  erlangten  Geschwindigkeit  fortgehen,  und  diese  lässt 
sich  direkt  messen  aus  dem  noch  weiter  in  1  oder  2  oder  mehreren  Sekunden 
zurückgelegten  Weg,  da  von  nun  an  die  Bewegung  eine  gleichförmige  ist. 

* 

§.  30. 

Ein  bewegter  Körper  geht  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  fort, 
wenn  die  bewegende  Kraft  nicht  mehr  auf  ihn  wirkt  und  kein  Wider- 
stand da  ist,  welcher  seine  Bewegung  hemmt.  Trifft  er  aber  auf  einen 
Widerstand,  so  kann  dieser  seine  Geschwindigkeit  gleichfönnig  oder  ?/n- 
gleichßrfnig  vermindern.  Im  erstem  Falle  beträgt  diese  Verminderung 
für  jedes  Zeittheilchen  gleichviel.  Angenommen,  sie  betrage  in  1  Se- 
kunde G,  so  betragt  sie  in  T  Sekunden  GT.  War  die  anfangliche 
Geschwindigkeit  C,  so  ist  sie  also  nach  T Sekunden  noch  C  —  GT. 

Wenn  also  ein  constanter  Widerstand  auf  einen  bewegten  Körper 
wirkt,  so  erfolgt  die  Verminderung  seiner  Geschwindigkeit  ganz  nach 
demselben  Gesetz,  nach  welchem  die  Vergrösserung  derselben  durch 
eine  einwu-kende  Kraft  von  der  Ruhe  aus  stattfindet. 

Hat  eine  Masse  von  dem  Ge\vicht  P  die  Geschwindigkeit  C,  so 
vermindert  ein  constanter  Widerstand  K  diese  Geschwindigkeit  in  jeder 
Sekunde  um  eben  so  viel,  als  die  Kraft  K  der  Masse  P  von  der  Ruhe 
aus  in  einer  Sekunde  nach  §.  29  Geschwindigkeit  ertheilt,  oder  um 

G  =  9,81 .  ^, 

folglich  in  T  Sekunden  um 

KT 
GT=Qßi.    p. 

Dies  ist  nach  §.  28  die  Geschwindigkeit,  die  sie  in  T  Sekunden  durch 
die  Sjraft  K  erlangt  hätte.  Soll  die  Geschwindigkeit  C  dem  Körper 
durch  den  Widerstand  K  in  den  T  Sekunden  ganz  genommen  werden, 
so  muss  sein: 


woraus  folgt,  dass 


tC  T 

GT=  9,81  ^-  =  (^ 


^  PC  MC 


9,81  K  ~     T' 

Also  hat  die  Geschwindigkeit  C  dein  bewegten  Körper  P  die  Fähigkeit 
ertheüt,  während  T  Sekunden  den  obigen  Widerstand  K  zu  überwinden. 
Diese  Zeit  wird  ausgedrückt  durch 

PC     _  MC 

9,81  K  ^    K' 
Ene  Masse  von'  100*,   die  20"  Geschwindigkeit  hat,   kann  also 

100  .  20 
einen  bestfindigen  Widerstand  von  60  ^^  während     ^   '    ^  oder  3,4  Se- 
kunden überwinden.     Wenn  aber  ein  Körper  unter  der  Einwirkung 
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einer  Kraft,  welche  seine  Geschwindigkeit  in  jeder  Sekunde  um  G  ver- 
grössert,  die  Geschwindigkeit  C  erlangt  hat,  so  muss  er  sich  nach  §.  29 

durch  den  Raum  S  =  ^-^  bew^  haben.    Umgekehrt  muss  er  also 

auch  zur  Ruhe  kommen,  wenn  er  anfanglich  die  Geschwindigkeit  C 
hat  und  auf  einen  Widerstand  trifft,  der  seme  Geschwindigkeit  in  jeder 

Sekunde  um  G  vermindert,  nachdem  er  den  Raum  S  =  — ^  durchlau- 
fen hat.  Die  Geschwindigkeit  C  befähigt  aho  dm  bewegten  K&rper  auf 
die  Länge  von 

^  =  2G- 
Meter  einen  Widerstand  zu  überwinden,  der  einer  Kraft  gleich  ist,  welche 
in  jeder  Sekunde  seine  Geschwindigkeit  um  G  vermehrt. 

Bei  einer  Masse  von  P  Kilogr.  und  einem  Widerstand  K  wird 
nach  dem  Obigen  diese  Verminderung  der  Geschwindigkeit  ausge- 
drückt durch 

^       9,81  .  K 

führt  man  diesen  Werlh  von  G  in  der  vorigen  Gleichung  ein,  so  wird 

TT       o_  P<^'  _  JfC» 

2  .  9,81  K~    2K- 

Ein  senkrecht  in  die  Höhe  geworfener  Stein,  welcher  eine  Geschwindigkeit  von 
89,24"'  hat,  wird  nach  einer  Sekunde  nur  noch  39,24  —  9,81  =  29,43"  Geschwin- 
digkeit haben,  weil  die  Schwere  einen  Widerstand  leistet,  der  ihm  in  1  Sekunde 
nach  entgegengesetzter  Richtung  eine  (Geschwindigkeit  von  9,81"  ertheilt.  Nach 
2  Sekunden  ist  seine  Geschwindigkeit  noch  39,24  —  19,62  =  19,62»,  nach  8  Se- 
kunden 39,24  —  29,43  =  9,81»,  und  nach  4  Sekunden  39,24  —  39,24  oder  NulL 
Er  fängt  also  wieder  zu  fallen  an  und  hat  nach  1  Sekunde  die  Geschwindigkeit 
9,81.  nach  2  Sekunden  die  Geschwindigkeit  19,62»,  nach  4  Sekunden  4  .  9,81  oder 
89,24 » :  er  kommt  also  mit  derselben  Geschwindiffkeit  zurück,  mit  der  er  zu  steigen 
anfing ;  oder  ein  Körper,  der  beim  senkrechten  Wurf  8  Sekunden  lang  ausbleibt,  ist 
4  Sekunden  lang  gestiegen  imd  4  gefallen.  In  4  Sekunden  föllt  ein  Körper  durch 
16  .  4,9»,  eben  so  hoch  muss  er  also  auch  gestiegen  sein.  Daraus  ergibt  sich  die 
Höhe,  die  er  erreicht  hat. 

Wenn  eine  Kanonenkugel   mit  400»  Geschwindigkeit  senkrecht  abgeschossen 

400 
wird,  so  ist  C  =  400,   und  da  G  T  =  C  ist,   so  ist  T  =  ^-^  oder  40  Sekunden. 

Die  Kugel  steigt  also  40  Sekunden  lang  und  erreicht  eine  Höhe  von  40  .  40  .  4,9» 

oder  7840»,   wobei  jedoch  der  Widerstand  der  Luft  aus  der  Rechnung  gelassen  ist. 

Ein  Wagen,   der  1000^  schwer   ist,    einen  Reibungswiderstand   von  60 "^  zu   über- 

1000     4 
winden  hat  und  2»  Geschwindigkeit  besitzt,  bewegt  sich  also  noch  durch -jr — 

2  .  9,ol  .  50 

oder  4»,  bis  er  zur  Ruhe  kommt. 

§.  31. 

Die  Widerstände,  welche  sich  der  Bewegung  der  Körper  entgegen- 
setzen, sind  von  sehr  verschiedener  Art.  Bei  einem  senkrecht  in  die 
Höhe  geworfenen  Körper  ist  die  Schwere. zu  überwinden,  in  andern 
Fällen  die  Elastizität,  Cohäsion  oder  Adhäsion.  Der  Arbeiter  hat  beim 
Feilen,  Sägen,  Ziehen,  Pumpen,  Hobeln  u.  dgl.  Widerstände  zusammen- 
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gesetzter  Art  zu  besiegen,  zu  deren  genauerer  Bestimmung  das  Dytui- 
fHometer  oder  der  Kraftmesser  dient.    Es  besteht  aus  einer  starken  ge- 
bogenen Stahlfeder,  Fig.  21,  an  deren   unteren 
Schenkel  das  äussere  bogenförmige  Metallstück  ^^'  ^^• 

befestigt  ist,  das  oben  frei  durch  einen  Schlitz 
in  der  Stahlfeder  geht  und  eine  Theilung  hat. 
An  dem  obem  Ende  desselben  ist  ein  Ring  zum 
Aufhangen  oder  Befestigen.  Das  innere  bogen- 
förmige Metallstück  ist  oben  an  der  Stahlfeder 
befestigt  imd  geht  unten  frei  durch  eine  Oeffhung 
in  derselben.  An  diesem  Stück  wird  unten  ein 
Crewicht  aufgehängt,  um  dasselbe  zu  graduiren. 
Je  schwerer  dieses  Gewicht  ist,  desto  stärker 
wird  die  Feder  zusammengedrückt.  Die  Stellen, 
die  der  obere  Schenkel  auf  dem  äussern  Bogen- 
stück  bei  1,  2,  3  .  .  .  Kilogr.  Belastung  einnimmt, 
werden  auf  demselben  durch  Striche  bezeichnet, 
imd  dadurch  entsteht  eine  Scala,  welche  angibt,  mit  welcher  Kraft  die 
Feder  zusammengedrückt  wird,  wenn  z.  B.  der  Ring  an  einen  Pflug 
befestigt  ist  und  die  Pferde  ;an  einem  an  den  Haken  befestigten  Seil 
ziehen.  Ist  die  Feder  während  des  Pflügens  bis  zur  Zahl  140  zusammen- 
gepresst,  so  ist  dies  ein  Beweis,  dass  der  Pflug  mit  einer  Kraft  von 
140*'  gezogen  wird. 

Die  Wirkung  der  Kraft,  indem  sie  einen  gleichmässigen  Wider- 
stand überwindet,  ist  um  so  grösser,  je  länger  der  Weg  ist,  durch 
welchen  dieses  geschieht.  Wenn  die  Pferde  in  obigem  Beispiel  eine 
Lange  von  300"  gepflügt  haben,  so  ist  die  Wirkung  ihrer  Kraft  drei- 
mal so  gross,  als  unter  sonst  gleichen  Umständen  nach  Durchpflügung 
einer  Länge  von  100".  Daraus  sieht  man,  dass  es  möglich  ist,  auch 
für  die  Wirkungen  der  Kräfte  ein  bestimmtes  Maass  einzuführen.  Zur 
Einheit  dient  1  Kilograrmneter  oder  die  Wirkung  einer  Kraft,  welche 
erfordert  tcird,  um  einen  beständigen  Widerstand  von  1  Kilogramm  auf 
die  Länge  von  1  Meter  zu  überxcinden;  man  bezeichnet  sie  dmxjh  das 
oben  rechts  angeschriebene  hm. 

Wenn  ein  Widerstand  von  S*'  auf  1"  Länge  überwunden  werden 
soll,  so  muss  die  Wirkung  der  Kraft  8mal  so  gross,  oder  8*"°  sein, 
und  ist  dieser  Widerstand  auf  die  Länge  von  3"  zu  überwinden,  so 
muss  die  Wirkung  dreimal  so  gross  oder  24*""  sein.  Dieses  Produkt 
der  Kraft  oder  des  Widerstands  in  den  Weg  xrird  die  Arbeit  genannt. 
Man  sieht  daraus,  dass  die  Wirkungen  der  Kräfte  gleich  sind,  wenn 
die  Produkte  der  Widerstände  in  den  Weg  einander  gleich  sind.  Wenn 
50"  12"  hoch  gehoben  werden,  so  leisten  sie  einen  beständigen  Wider- 
stand von  SO*'.  Die  Wirkung  der  Kraft,  mn  sie  zu  heben,  ist  50  .  12 
oder  600 '^.  Das  Fortziehen  einer  Last  von  200  "^  erfordert  auf  der 
Eisenbahn  eine  Kraft  von  1*",  indem  der  Widerstand  wegen  der  Rei- 
bung den  200sten  Theil  der  Last  beträgt.  Wenn  Jemand  obige  Last 
600"  weit  fortzieht,  so  hat  er  also  600*""  Arbeit  verrichtet,  wie  Der- 
jenige, welcher  50'  12"  hoch  getragen  hat.  Auf  die  Zeit  kommt  es 
dabei  natürlich  nur  in  so  ferne  an,  als  die  Kraft  grösser  sein  muss, 
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wenn  dieselbe  Arbeit  in  kürzerer  Zeit  verrichtet  werden  soll.  Ein  Ar- 
beiter, der  jene  50^  in  kurzer  Zeit  hinaufträgt,  hat  nicht  weniger  ge- 
than,  als  ein  anderer,  der  länger  damit  belastet  war,  weil  er  bald  stehen 
blieb,  bald  iai^sani  weiter  trug. 

Soll  auch  noch  die  Zeit  bei  der  Arbeit  berücksichtigt  werden ,  so 
nimmt  man  als  Einheit  die  Pferdekraft  von  75^  in  der  Sekunde,  da 
bei  täglich  achtstündiger  Arbeit  ein  sehr  gutes  Pfaxl  ungefähr  so  vl^ 
in  jeder  Sekunde  leisten  kann.  Bezeichnender  ist  der  Ausdruck  Pferde' 
stärke,  weil  wir  mit  Stärke  die  Fähigkeit  bezeichnen,  in  kurzer  Zeit 
einen  grossen  Widerstand  zu  überwinden.  Eine  Dampfmaschine  von 
20  Pferdekräften  oder  Pferdestärken  leistet  somit  in  jeder  Sekunde 
1500*°  Arbeit. 

Ein  Kraflmesser,   welcher  zur  Angabe  grösserer  Zugkräfte  und  auch  zugleich 

von  Drurkkräflen  <lienl,  ist  in  Fig.  22  abgebildet    Die  ovale ,  sehr  elastische  Feder 

kann  durch  eine  Zugkraft  nach  der  Langen- 

Kig.  it.  richtUDg  ausgedehnt  werden,  dann  wird  sie 

al>er  in  der  Querricbtung  zugainmengedrQckt. 

An  dem  untern  Theile  dieser  Feder  ist  eine 

Hetallscbeibe  berestigt,  die  mit  einem  Zei((er 

versehen  ist,  der  sich  mit  Reibiit^   um  o 

dreben  Ififst    Um   den  Punkt  c  dreht  sich 

der  Winkelhebel  dce.     Das  Eisen^ttlck  ad 

ist    mit  ihm    durch    ein   Gelenk    hei    d  ver- 

hunden  und   ISsst  sich  selbst  um  a  drehet). 

Wird  nun  die  Feder  zusämmengedrOckt,  so 

nShert  sich  a  dem  c.    Der  Winkelhebel  muss 

also  den  Zeiger  nach  links  verschieben.    Die 

eine  Scala  dient,   um  die  Krad  aniugeben. 

mit  welcher  das  Dynamometer  der  Ungeii- 

richtung  nach  gedehnt  wurde,    die  andere, 

um  7.  B.  die  Muskelkraft  anzugeben,  die  angewendet  wurde,  um  es  mit  den  Hftnden 

an  den  beiden  Einbiegungen  zusammeniudrflcken. 

9.  32. 

Wenn  auf  einen  ruhenden  Körper  eine  einzige  Kralt  wirkt,  so 
ertheilt  ihm  diese  eine  bestimmte  Geschwindigkeit,  vermöge  deren  er 
die  Fähigkeit  erhalt,  Arbeil  zu  leisten,  d.  h.  einen  Widerstand  zu  über- 
winden. Wirkt  z.  B.  auf  einen  Körper  durch  den  Weg  S  eine  Kraft 
K,  so  ist  ihre  Wirkung  ^  K .  S,  imd  der  Körper  kann  nun  vermöge 
seiner  Geschwindigkeit  einen  Widerstand  von  K  Kitogr.  auf  die  Länge  S 
überwinden,  bis  er  zur  Ruhe  kommt.  Ebenso  kann  er  den  Widerstand 
K'  auf  den  Ramn  6"  überwinden,  wenn  KS=^  K'S'  ist.  Diesen  Satz 
drückt  man  gewöhnlich  so  aus:  Wirkung  imd  Gegenwirkung  sind  ein- 
ander gleich.  Ein  richtiges  Verständniss  desselben  ist  von  der  grössten 
Wichtigkeit,  und  es  werden  darum  einige  Beispiele  hier  nützlich  san. 
Ein  Körper,  der  3°  hoch  gefallen  ist,  hat  dadurch  eine  Geschwindigkdt 
von  7,67"  erlangt.  Wirft  man  ihn  mit  dieser  Geschwindigkeit  in  die 
Höhe,  so  steigt  er  wieder  3".  Wäre  er  vollkommen  elastisch  und 
fiele  er  auf  eine  vollkommen  elastische  horizontale  Unterlage,  so  Avürde 
er  fallen,  durch  den  Stoss  würde  seine  Geschwindigkeit  umgekehrt,  er 
würde  wieder  steigen  u,  s.  w.  ohne  Aufhören.    In  Wirklichkeit  wirken 
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verschiedene  Widerstände  entgegen,  so  dass  er  bald  zur  Ruhe  kommt. 
Hat  man  ein  Gewicht  von  50*"  auf  die  Höhe  12"  gehoben,  so  kann 
man  es  benützen,  um  ein  anderes  Gewicht  von  50^  ebenfalls  12"  hoch 
zu  heben,  z.  B.  indem  man  ein  Seil  an  beide  Gewichte  befestigt  und 
über  eine  Rolle  gehen  lässt,  oder  um  100 *"  6"  hoch  zu  heben,  etwa 
an  einem  langen  Hebel.  Wenn  in  ein  Wasserrad  100*  Wasser  ein- 
treten und  sie  6"  herabsinken,  so  kann  das  Wasserrad  wieder  100* 
auf  die  Höhe  6"  heben,  wenn  man  von  allen  Widerstanden  absieht. 

Der  §.  30  Formel  II.  zeigt  nun,  dass  ein  Körper  von  dem  Ge- 
wicht Py  welcher  die  Geschwindigkeit  C  hat,  das  Vermögen  besitzt, 
einen  Widerstand  K  durch  den  Raum 

o_        PC' 
2  .  9,81  .  K 
zu  überwinden,  ehe  er  zur  Ruhe  kommt.    Wenn  er  aber  durch  den 
Raum  S  den  Widerstand  K  überwindet,  so  ist  die  Arbeit,  die  er  ver- 
richtet =  KSf  und  da 

PC' 

so  ist  dies  die  Arbeit,  welche  der  Körper  P  vermöge  der  Geschwindig- 
keit C  zu  verrichten  vermag.    Dieser  Ausdruck 

PC 

2  .  9,81 

heisst  darum  die  Arbeitsfähigkeit  oder  Wirkungsfähigkeit  des  bewegten 

P 
Körpers,     Führt  man  statt    ^         die  Masse  M  ein,  so  wird  die  Arbeits- 

9,ol 

fähigkeit  ausgedrückt  durch 

2    • 

Dieses  Produkt  nennt  man  die  lebendige  Kraft. 

Vermöge  ihrer  Geschwindigkeit  C  hat  die  Masse  M  die  Fähigkeit, 
einen  Widerstand  K  längs  des  Weges  S  zu  überwinden,  wenn 

ist  Lebendige  Kraft  und  die  durch  sie  zu  leistende  Arbeit  haben  so- 
nach denselben  Zahlenwerth;  es  sind  nur  verschiedene  Ausdrücke,  imi 
das  Vermögen,  Arbeit  zu  leisten,  zu  unterscheiden  von  der  wirklich 
gethanen  Arbeit. 

Die  grosse  Wichtigkeit  dieser  Gesetze  hat  man  erst  durch  die  Fortschritte  dci' 
lodustrie  kennen  gelernt,  und  es  ist  bereits  auch  gelungen,  die  Wirkungen  der 
Wärme  auf  dasselbe  Mass  zurückzuführen.  Folgende  Beispiele  mögen  dazu  dienen, 
genaaere  Bekanntschaft  mit  obigen  Gesetzen  zu  machen. 

1)  Eine  Eisenstange  ist  durch  die  Verbrennung  von  einem  Kilogramm  Stein- 
kohlen um  0,08"  ausgedehnt  worden  und  hat  dabei  einen  Druck  von  8000^  über- 
wunden.   Die  Wirkung  der  Kohle  war  demnach  0,08  .  8000  oder  240  ^">. 

2)  Ein  Mensch  will  mittelst  einer  Fiugmaschine  sich  in  jeder  Sekunde  1"* 
hoch  heben,  welcher  Wirt^ung  muss  er  fähig  sein,  wenn  sein  und  der  Maschine  Ge- 
wicht zusammen  80^  beträgt?  Offenbar  müsste  die  Wirkung  80*"°,  also  grOsser  als 
die  eines  Pferdes  sein. 

Eis enl Ohr,  Physik.    11.  Auf!.  ^ 
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3)  Die  Wirkungsfähigkeit  einer  Kanonenkugel  von  12^  Gewicht,  welche  500" 

12  .  500    500 
Geschwindigkeit  hat,  ist  — ^ — ^-^ — -oder  152900^".    Das  Gewicht  des  Laufs  und 

der  Lafette  beträgt  gewöhnlich  SOOmal  so  viel,  als  das  der  Kugel,  oder  3600  K   Wenn 

die*  Geschwindigkeit  der  Kugel  500  und  die  des  Laufs  x  ist,  so  müssen,   weil   die 

Wirkung  der  Pulvergase  nach  allen  Seiten  hin  gleich  ist,  jene  Geschwindigkeiten  sich 

umgekehrt  wie  die  Massen  verhalten,  oder :    500  :  x  =  3600  :  12,  also  j?  =  */j  ™ .    — 

25  3600 

Die  Wirkungsfähigkeit  des  Laufs  ist  also  nur  —  .  - — ^— -  oder  509  ^■'  oder  SOOmal, 

d.  h.  im  Verhältniss  der  Masse,   kleiner  als  die  der  Kugel.    Um  in  jeder  Sekunde 

eine  Kugel  von  der  obigen  Wirkungsfähigkeit  fortzuschleudern,  wäre  eine  Maschine  von 

152900 

— — —  oder  2039  Pferdekräfle  nöthig,  und  um  es  in  jeder  Minute  einmal  zu  thun, 

2039 
sind   -^rr-  =  34  Pferdekräfte  erforderlich. 

4)  Die  Geschwindigkeit  der  Erde  beträgt  30000  ".     Um  einem  Kil.  diese  Ge- 

1  .  30000* 
schwindigkeit  zu  ertheilen,  ist  die  Arbeit  -^r^ —  =  a  nöthig.     Mit   1^  Stein- 

kohlen  verrichtet  eine  gute  Dampfmaschine  die  Arbeit  von  140000^  =  b.  Es 
müssten  also,  um  einem  Kil.  die  Geschwindigkeit  der  Erde  mittelst  einer  Dampf- 
maschine zu  ertheilen,  —  =  327^  Steinkohlen  verbrannt  werden;   folglich   wären 

auch  dem  Gewicht  nach  ungefähr  300mal  so  viel  Steinkohlen  nöthig,  als  das  Ge- 
wicht der  ganzen  Erde  beträgt,  um  ihr  die  obige  Geschwindigkeit  «u  ertheilen. 

5)  Da  die  Wirkungsfähigkeit  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  wächst,  so  ist 
begreiflich,  warum  der  Stoss  bei  Eisenbahnzügen  so  gross  ist.   Ein  Zug  von  53000  ^ 

Gewicht  und  einer  Geschwindigkeit  von  15"  hat  die  Wirkungsfähigkeit — '  , 

2  .  9,ol 

welches  nach  dem  Obigen  viermal  so  viel  ist,  als  die  Wirkung  der  12^  schweren 

Kanonenkugel. 

6)  Wenn  man  die  Arbeit,  um  1^  Widerstand  durch  den  Weg  von  6360000 ■■ 
=  Rj  dem  Erdhalbmesser,  zu  überwinden  =  a  setzt,  so  lässt  sich  beweisen,  dass 
weil  die  Schwere  mit  dem  Quadrat  der  Entfernung  abnimmt,  die  nöthige  Arbeit 

um  1  ^  von  der  Oberfläche  der  Erde  auf  die  Höhe  R  zu  heben,  =  -  ist  imd  dass  sie 
für  die  Höhe  2  2?,  32?,  42? gleich  ^,  —,  ^~ ist.    Bei  10002?  wird  sie 

o       4       O 

1000 
darum  schon  .  a  oder  nahezu  gleich  a.    Ein  Kil.,  welches  aus  einer  Höhe  von 

lUUX 

10002?  auf  die  Erde  fällt,  habe  die  Geschwindigkeit  Xy  so  muss  die  Wirkungsfähig- 
keit desselben  oder   }  '  ^,    =  6360000^»,   folglich  x  =  11170"  sein.     Fällt  das 

2  .  ",ol 

Kil.  aber  aus  einer  Höhe  von  1000  Sonnenhalbmessem  auf  die  Sonne,  so  wird  die 
Wirkung  112  .  28,5mal  so  gross,  als  a,  weil  der  Halbmesser  der  Sonne  112  S  und 
die  Schwere  auf  ihr  (nach  §.  9)  28,5mal  so  gross  ist';  als  auf  der  Erde.  Dies  gibt 
20000  Millionen  Kilogrammeter.  Daraus  folgt  die  Geschwindigkeit  des  gefallenen 
Körpers  nahezu  gleich  630000 


m 


§.  33. 

Wenn  man  bloss  die  Schwerkraft  auf  einen  Körper  einwirken 
lässt  und  von  Reibung  und  Luftwiderstand  absieht,  so  erhält  er  durch 
eine  auf  ihn  verwendete  Arbeit  eine  bestimmte  lebendige  Elraft  und  taR 
einer  gegebenen  lebendigen  Kraft  kann  er  eine  bestimmte  Arbeit  leisten. 
Nimmt  die  lebendige  Kraft  ab,  so  nimmt  die  Arbeit  zu  und  umgekehrt, 
die  Summe  beider  bleibt  für  denselben  Körper  gleich.    Ist  ein  Körper 


Erhaltung  der  Kraft.  35 

von  5*  Gewicht  10"  hoch  gehoben  worden,  so  hat  man  auf  ihn  die 
Arbeit  50^  verwendet.  Er  besitzt  jetzt  das  Vermögen,  weder  10° 
hoch  zu  fallen,  wobei  er  sich  wieder  eine  lebendige  Kraft  von  50""° 
ertheilt;  oder  man  kann  ihn  einen  andern  Körper  heben  lassen,  bis 
wieder  die  Arbeit  50*"'  gethan  oder  die  lebendige  Kraft  50*°  ertheilt 
ist.  Auch  kann  man  ihn  z.  B.  nur  6°  fallen  lassen,  dann  hat  er  die 
lebendige  Kraft  30,  kann  aber  noch  4°  weiter  fallen,  besitzt  also  noch 
das  Vermögen,  die  Arbeit  20*°  zu  leisten,  und  30  +  20  gibt  wieder 
50.  Das  Vermögen,  Arbeit  zu  leisten,  das  ein  ruhender,  gehobener 
Körper  hat,  nennt  man  Spannkraft,  indem  man  es  mit  dem  Arbeits- 
vermögen des  gespannten,  aber  noch  nicht  frei  gelassenen  Bogens  ver- 
gleicht. Man  kann  somit  sagen:  die  Summe  der  lehendige)%  Kraft  und 
der  Spannkraft  bleibt  stets  gleich.  Und  da  dies  für  jeden  Körper  gilt, 
so  kann  man  allgemein  sagen:  Wenn  die  Schwerkraft  die  einzig  wir- 
kende Kraft  wäre,  so  bliebe  jene  Summe  für  alle  Körper  constant,  oder 
die  einmal  vorhandene  Kraft  bliebe  erhalten.  Das  ist  der  Satz  von  der 
Erhaltung  der  Kraft  in  seiner  engsten,  seit  lange  bekannten  Form. 
Er  entspricht  dem  von  den  Chemikern  aufgestellten  Satz  von  der  Er- 
haUung  des  Stoffs,  dass  nämlich  die  Summe  der  vorhandenen  Bestand- 
theile  der  Körper  stets  dieselbe  ist. 

Es  lässt  sich  aber  der  Satz  beträchtlich  erweitem,   wie  es  Helm- 
hoüz  gethan  hat,  und  auch  auf  die  eigentlich  physikalischen  Kräfte, 
Wärme,  Licht,  Electrizität,  ausdehnen.    Dann  nennt  man  ihn  den  Satz 
von  der  Erhaltung  der  Energie,  wobei  unter  Energie  jede  Arbeitsfahig- 
keft  irgend  welcher  Art,  nicht  bloss  lebendige  Kraft  oder  Spannkraft, 
verstanden  ist.    Auch  die  Wärme,   das  Licht,  die  Electrizität  können 
Arbeit  leisten,  und  wenn  wir  diese  Arbeit  ebenfalls  berücksichtigen,  so 
gilt  allgemein  der  Satz:  Die  Energie  der  Welt  ist  stets  von  gleicher  Grösse. 
Wenn  z.  B.  ein  Körper  von  5*  Gewicht  10°  über  dem  Boden  sich 
befindet,  so  hat  er  die  Energie  50*°,  welche  wir  vorher  Spannkraft 
genannt  haben.   Fällt  er,  so  verliert  er  diese  Energie,  einen  Theil  gibt  er 
an  die  Lufttheilchen  ab,  die  er  zur  Seite  schiebt,  in  Form  von  lebendiger 
Kraft,  einen  Theil  in  Form  von  Wärme,  da  er  die  Luft  vor  sich  verdichtet 
und  erwärmt;  kommt  er  bis  zum  Boden,  so  verliert  er  seine  Energie 
vollständig:  aber  verschwunden  ist  diese  Energie  nicht,  die  Theilchen,  die 
er  trifft,  werden  erschüttert,  erwärmt,  in  neue  Gleichgewichtslagen  ge- 
brachtf  es  kann  unter  besondem  Umständen  Licht  oder  Electrizität  ent- 
sinn, immer  wird  Wärm#  entwickelt  werden.     Wären  wir  im  Stande, 
alle  diese  Wirkungen  genau  zu  messen,  so  wäre  ihre  Summe  gleich  der 
orsprunglichen  Spannlffaft  des  Körpers,  und  wir  könnten  sie  wieder 
benützen,  um  abermals  einem  Körper  die  Spannkraft  50  *°  zu  ertheilen. 
Nur  in  ganz  einfachen  Fällen  ist  ein  Beweis  dieses  Satzes  durch  Ex- 
perimente gelungen.  Wenn  wir  ihn  allgemein  aussprechen,  so  geschieht 
es  nur,  weil  wir  das  im  Kleinen  und  Einfachen  erkannte  Gesetz  auf 
die  ([anze  Natur  ausdehnen,  und  damit  die  Ueberzeugung  aussprechen, 
dass  ein  Entstehen  aus  Nichts  und  ein  Vergehen  zu  Nichts  in  der  jetzt 
^oihandenen  Natur  nicht  denkbar  ist,  dass  ein  perpetuum  mobile  un- 
i&ögtich  und  dass   alles  scheinbare  Schaffen  und  Vernichten  nur  ein 
Umwandeln  eines  Stoffs  oder  einer  Bewegung  in  andere  Form  fei. 
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§.  34. 

Bis  hieher  wurde  angenommen,  die  Kraft  wirke  stets  mit  derselben 
Intensität  auf  den  bewegten  Körper.  Nun  kann  aber  auch  die  Kraft 
veränderlich  sein,  wie  bei  einem  Stein,  der  aus  grosser  Entfernung  auf 
die  Erde  fallt  und  folglich  immer  starker  angezogen  wird,  je  näher  er 
kommt.  Der  emfachste  Fall  ist,  irefin  die  Kraft,  mit  welcher  ein  Körper 
nach  einem  bestimmten  Ort  (seiner  Gleichgewichtslage)  hifigetrieben  wird,, 
stets  dem  Abstand  von  diesem  Ort  proportional  ist.  Dies  ist  z.  B.  der 
Fall  bei  einer  gespannten  Saite ,  weil  nach  §.  24  die  Kraft ,  mit 
welcher  die  Saite  in  die  Gleichgewichtslage  zurückzukehren  suchte 
dem  Abstand  von  dieser  proportional  ist.  Durch  die  Kenntniss  der 
Gesetze  von  der  Wirkung  jener  veränderlichen  Kraft  erhält  man  darum 
zugleich  eine  richtige  Vorstellung  von  der  einfachsten  Art  schwi>igender 
Bewegung. 

In  Fig.  23  sei  bei  d  ein  schwerer  Körper  p^  welcher  in  dem  Ab- 
stand de  =  s  durch  die  Kraft  a  .  s  von  d  nach  c  getrieben  ^vird  und 

in  jedem  andern  Abstand  ec  sei 
diese  Kraft  gleich  a  ,  ec  oder, 
wenn  de  =  x  gesetzt  wird, 
gleich  a  .  (s  —  x).  Mit  welcher 
Greschwindigkeit  und  in  welcher 
Zeit  wird  der  Körper  in  c  an- 
kommen? Stellt  man  die  Kraft 
a  .  s  durch  die  Linie  fd  und 
die  Kraft  a  .  {s  —  x)  durch  die 
Linie  ge  vor  und  eben  so  die 
bewegende  Kraft  an  jedem  Ort 
durch  eine  zu  de  senkrechte 
Linie,  so  liegen  die  Endpunkte 
aller  dieser  Senkrechten  in  der 
Linie  fc.  Wenn  nun  die  Kraft  fd  =  a  .  s  durch  den  unendlich 
kleinen  Raum  Ui  auf  den  Körper  wirkt,  so  drückt  fd.di  oder  das 
Rechteck  dikf  die  Wirkung  der  Kraft  a  .  s  auf  ihn  aus.  Die  Sunmie 
aller  der  Wirkungen ,  die  er  auf  dem  Weg  von  d  h\s  e  erfahrt ,  oder 
die  ganze  Arbeit  der  veränderlichen  Kraft,  welche  auf  ihn  wirkte, 
ist  ebenso  vorgestellt  durch  die  Summe  aller  zwischen  fd  und  ge  lie- 
genden kleinen  Rechtecke  oder  durch  das  Trapez  degf^  also  durch 
a,s  A-a.is  —  x)  a  .  x  ,^ 
2 .xz=^-^(2s  —  x). 

Da  aber  die  Summe  dieser  Wirkungen  der  erlangten  Wfrkungs- 
fahigkeit  des  Körpers  gleich  sein  muss,  so  ist,  wenn  man  die  Geschwin- 
digkeit, die  er  in  e  hat,  durch  v  bezeichnet. 


p  .  t?* 


a .  X 


(28  —  x), 


2g  2 

also  V*  =  — ^  .  X  (2s  —  x), 

p  ' 

wo  g  die  Zahl  9,81  bedeutet.     Beschreibt  man  aus  c  mit  cd  einen 
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Kreis,    und  errichtet  in  e  die  zu  crf  senkrechte  Ordinate  en^   so   ist 
X  iSts  —  x)  =  en^  also 

r*  =  f w*  .  — ^  oder 

V 

I.     r  =  en  1/—^. 

y    p 

Die  Geschwindigkeit  des  von  d  bis  e  fortbewegtest  Körpers  ist  also  pro- 
portional der  zu  seitier  jeweiligen  Lage  gehörenden  Ordinate  des  Kreises. 
Bezeichnet  man  die  Zeit,  in  welcher  der  Körper  den  unendlich 
kleinen  Weg  e  o  mit  dieser  Geschwindigkeit  durchläuft,  durch  t\  so  ist, 
weil  man  während  eines  so  kleinen  Zeitraums  die  Gesch^vindigkeit  als 

e  0 
gleichförmig  betrachten  kann,  f '  .  t?  =  f  o,  folglich  V  =  ^-,  oder  wenn 

V 

e  0    "x  /  7) 
man  für  v  den  obigen  Werth  einfuhrt,  so  ist  ^'  =  — .  1/     -.    Nach 

en     y    ag 

einer  bekannten  Eigenschaft  des  Kreises  sind  aber  die  Dreiecke  ren 

und  mnp  ähnlich,  also  verhält  sich^w  :  en  =  mn  :  cn  und  dsi pn  =  eo 

,  ,  .   eo        w?w  mn'X  /  V 

und  CM  =  5,  so  ist  —  =  — ,  folglich  auch  f'  =  — 1/   - — . 

en  s  s   ^    a  ,g 

Die  Zeit  V  ist  also  dem  unendlich  kleinen  Bogen  mn  proportional, 

welcher  dem  Weg  eo  entspricht.     Dasselbe  gilt  für  alle  Pimkte  von  d 

bis  e.    Zur  Bestimmung  der  Zeit,  welche  ein  Körper  von  d  bis  e  braucht, 

muss  man  also  die  Summe  aller  der  kleinen  Bogen  von  d  bis  n  suchen. 

Nennt  man  jene  Zeit  f,  so  wird  folglich 

n.    ,  =  ^]/A 

Ä  »  ag 
Diese  Zeit  ist  also  d^n  Bogen  dn  proportional,  während  die  Ge- 
schunndigkeit  dem  Sinus  wid  der  Abstand  ce  von  der  Gleichgewichtslage 
c  dem  Cosinus  desselben  Bogens  proportional  ist.  Um  die  Geschwindig- 
keit V  des  Körpers  im  Punkte  c  zu  finden,  darf  man  in  I.  statt  en 
nur  8  setzen,  dadurch  wird 

III.      V=s\/"-^. 

Um  die  Zeit,  welche  der  Körper  von  d  bis  c  braucht,  zu  finden, 

S  71 

setzt  man  in  ü.  statt  des  Bogens  rfw,  den  Viertelskreis  oder  -x-,   da- 

4f 


durch  wird  t 


=  11/-- 
2^    ag 


In  c  hat  der  Körper  das  Maximum  seiner  Geschwindigkeit;  ver- 
möge der  Trägheit  setzt  er  seine  Bewegung  in  der  Richtung  von  c  nach 
b  fort.  Die  veränderliche  Kraft  verzögert  jetzt  seine  Bewegung  auf  die- 
selbe Art,  wie  sie  vorhin  seine  Bewegung  beschleunigt  hat;  er  muss  also 
in  derselben  Zeit  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  den  Weg  cb  =  cd 
durchlaufen,  bis  er  zur  Ruhe  kommt. 

Wenn  er  in  6  angekommen  ist,  treibt  die  obige  Kraft  ihn  nach 
denselben  Gesetzen  wieder  nach  c  und  die  Trägheit  nach  rf.  Jeden 
solchen  Hin^  und  Hergang  nennt  irutn  eine  Schmngung.     Die  Dauer 
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derselben  ist  für  den  Raum  von  d  bis  c  gleich  -Ky  —  gewesen;  die  Zeit 
r  einer  ganzen  Schwingung  beträgt  also  4mar  so  viel  oder  es  ist 

IV.   r  =  271  1/^. 

Die  grösste  Entfernung  des  beweglichen  Körpers  von  dem  Punkt 
c  wird  die  Schtvingungsweite  (Amplitude)  genannt,  der  Bewegungszustand 
an  irgend  einer  Stelle  heisst  die  dieser  Stelle  entsprechende  Phase,  und 
der  Abstand  dieser  Stelle  von  c  die  Elongation. 

Die  Phase,  Elongation  und  Schwingungszeit  stehen  nach  den  obi« 
gen  Gesetzen  in  folgendem  einfachen  Zusammenhang:   Wenn  man  mit 

der  Amplitude  oder  Schwingungsweite  cd  =  s, 
^^^-  **•  Fig.  24,  eines  auf  die  einfachste  Art  schwin- 

genden Körpers  einen  Kreis  beschreibt,  so  be- 
stimmt sich  Zeit  und  Geschwindigkeit  des  auf 
dem  Durchmesser  db  hin-  und  hergehenden 
Körpers  dadurch,  dass  man  in  dem  Pimkte  e 
dieses  Durchmessers,  wo  sich  eben  der  Kör- 
per befindet,  eine  Senkrechte  en  zum  Durch- 
messer errichtet.  Dann  ist  ec  die  Elongation, 
und  wenn  man  die  in  der  Formel  I  vorkom- 
mende Wurzel  mit  m  bezeichnet,  so  ist  der 
Bogen  d  n  dividirt  durch  w  s  die  Zeit,  die  der 
Körper  von  d  bis  e  gebraucht  hat,  und  die 
Ordinate  en  multiplicirt  mit  m  die  Geschwindigkeit  des  Körpers.  In 
jedem  Punkt  der  Bahn  kann  man  zwei  Ordinaten  ziehen,  in  unserer 
Figur  eine  rechts,  eine  links,  z.  B,  xy  und  x  z,  wenn  der  Körper  in  x 
ist.  Dann  ist  m  .  xy  die  Geschwindigkeit  von  c  weg,  m  .  xz  ä\Q  Ge- 
schwindigkeit gegen  c  hin,  und  die  zugehörige  Zeit  der  Bogen  dny 
oder  der  Bogen  dnyhz  dividirt  durch  m  .  s.  So  oft  der  Körper  wieder 
an  dieselbe  Stelle  seiner  Bahn  kommt,  hat  er  dieselbe  Geschwindigkeit, 
aber  beim  Hingang  nach  der  einen,  beim  Hergang  nach  der   andern 

Richtung.    So  oft  die  Zeit  um  —   zunimmt,    hat   der   Körpef   wieder 

gleiche  Lage  und  gleiche  Geschwindigkeit,  d.  h.  also  gleiche  Phase.    So 
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oft  die  Zeit  um  —  zunimmt,  ist  die  Lage  zum  Mittelpunkte  c  und  die 
Geschwindigkeit  dieselbe,  aber  mit  entgegengesetzten  Zeichen. 

Um  obige  Gesetze  durch  einen  Versuch  nachzuweisen,  nahm  ich  einen  gewöhn- 
lichen spiralförmig  gewundenen  Draht  (sogenannten  Hosenträgerdraht),  von  84^ 
Länge  und  S""  Durchmesser,  und  versah  ihn  an  beiden  Enden  mit  Ringen.  An 
dem  einen  wurde  er  aufgehängt,  an  dem  andern  wurde  ein  cylindrisches  Gewicht 
von  12C  angebracht,  wodurch  der  Draht  sich  verlängerte.  Als  nun  dazu  noch 
SO  ^  angehängt  wurden,  verlängerte  er  sich  abermals,  und  zwar  um  4,6  ^^  und  bei 
einer  weitem  Belastung  mit  80^  nochmals  um  4,5  ^.  Die  Verlängerung  war  also 
im  ersten,  wie  im  zweiten  Fall  für  1"  gleich  0,15*™,  folghch  ist  die  Verlängerung 
proportional  dem  Gewicht.  Wenn  also  das  Gewicht  von  150»'  angehängt  war,  und 
dasselbe  noch  um  4,5*"  mit  den  Fingern  weiter  herabbewegt  wurde,  so  suchte  e» 
im  Anfang  mit  einer  Kraft  von  %0^  in  die  vorige  Lage  zurückzukehren.  Diese 
Kraft  nimmt  aber  ab  in  dem  Verhältniss,  als  sich  das  Gewicht  der  Gleichgewichts- 
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läge  der  IÖOb*  nähert;  folglich  kann  mau,  weil  das  Gewicht  des  Drahts  seihst  sehr 

unbedeutend  ist,  darauf  obige  Formel  anwenden.    Wenn  150 »^  daran  hängen,  so 

wurde  der  Draht  mit  einer  Kraft,  die   dem  Gewicht  von  30»'  entspricht, 

um  4,5  «■  ausgedehnt.    Hier  ist  also  s  =  4,5  *"  =  0,045 "  und  a  .  «  =     ^1»-  ^^^ 

30 
30»»,  folglich  a  =  ^^.^  =  666'/t.    Die  in  Bewegung  gesetzte  Masse  p 

U,040 

ist  ISOs*,  also  die  Schwingungsdauer 

r  =  2  .  3.U  ]/n566-^  =  O'»«^  Sekunden. 

Dieser  ^hwingungsdauer  entsprechen  in  der  Minute  63  Schwingungen, 
die  der  Draht  auch  wirklich  machte.  Um  aus  diesem  Apparat  einen  Se- 
knndenzähler  zu  machen,  müsste 

2  •  3>i*  Vm^i  = ' "'"'  ^'"  ^ = frm^  =  ^^- 

Als  166^  angehängt  >vurden,  machte  der  Apparat  in  jeder  Sekunde  eine 
Schwingung.  An  solche  elastische  Drähte  darf  man  kein  zu  kleines  Ge- 
wicht anhängen,  weil  bei  geringer  Belastung  die  Ausdehnung  dem  Gewicht 
nicht  proportional  ist.  Auch  ist  es  zweckmässiger,  dazu  einen  Draht  zu 
nehmen,  welcher  spiralförmig,  wie  in  Fig.  25,  gewunden  ist. 

Bei  zwei  solchen  Ringelpendeln  verhalten  sich  die  Schwingungszeiten 

T  und  T  wie  1/    —  und  y    —^    Es  sind  aber  a  und  a'  die  Gewichte, 

welche  die  betreffende  Spirale  um  die  Längeneinheit  verlängern  würden. 

Sind  die  Schwingungszeiten  gleich,  so  ist  —  =:  ~;    beide  Sätze   lassen 

a         a 

sich  mit  zwei  verschiedenen  Spiralen  leicht  durch  Versuche  nachweisen. 

§.  35. 

Wenn  zwei  oder  mehrere  Kräfte  zugleich  auf  einen  Körper  wirken, 
so  können  wir  folgende  Fälle  unterscheiden: 

1)  Wenn  die  Kräfte  auf  einen  Punkt  des  Körpers  und  nach  der- 
selben Richtung  wirken.     Die  Kraft,  die  ihn  bewegt,  ist  dann  offenbar 
die  Summe  der  einzelnen  Kräfte.     Stellt  a  i,  Fig.  26,  die  Rich- 
tung derselben  vor ,    so  ist  auch  die  Wirkung  auf  a  dieselbe,   ^^^'  ^^' 
ob  die  Kräfte  in  x,  y  oder  z  angebracht  sind,  wenn  ah  eine 
unzerreissbare  Linie  ist.    Den  Punkt,   an  welchem  die  Kraft 
angebracht  ist,  nennt  man  den  Angriffspunkt 

2)  Wenn  die  Kräfte  gerade  entgegengesetzte  Richtung 
haben.  In  diesem  Fall  heben  sie  sich  auf,  wenn  sie  einander 
gleich  sind;  im  Falle  sie  ungleich  sind,  kann  man  sich  vor- 
stellen, die  grössere  bestehe  aus  zwei  Theilen,  wovon  der  eine 
der  entgegengesetzten  Kraft  gleich  ist  und  durch  sie  auf- 
gehoben wird,  der  andere  noch  \virkende  Theil  also  dem  Unter-  ^^ 
schied  beider  entspricht. 

3)  Wenn  die  Richtungen  der  Kräfte  einen  Winkel   mit  einander 
bilden  oder 

4)  wenn    sie  zu   einander  parallel   sind.     Die   zwei   letzten  Fälle 
werden  in  den  folgenden  Paragraphen  näher  untersucht  werden. 

§.  36. 

Wenn  irgend  zwei  Kräfte  P  und  Q  auf  den  Körper  a,  Fig.  27, 
in  den  Richtungen  ah  und  ac  wirken  und  die  Kraft  Q  ihn  in   der- 
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selben  Zeit  von  a  bis  c  führt,  in  welcher  ihn  die  Kraft  P  von  a  bis  b 

bewegt,  so  befindet  er  sich  am  Ende  dieser  Zeit  in  dem  Punkt  rf,  wenn 

Fig,  27  ^^®  Linien  b  d  und  c  d  parallel  zu  a  c  und  a  b 

gemacht  wurden.     Es  beruht  dies  auf  dem  Ge- 
setze, dass,  wenn  Kräfte  auf  einen  Körper  ein- 
wirken, jede  einzelne  gleiche  Wirkung  hervor- 
bringt, wie  wenn  sie  allein  auf  den  Körper  wir- 
ken wurde,  gleichgiltig  ob  der  Körper  »in  Ruhe 
oder  in  Bewegung  ist.     Man  lasse  also  z.  B.  ^ 
einwirken,  so  dass  er  von  a  nach  c  kommt,  und 
dann  P  unter  der  Voraussetzung,  dass  dessen 
Wirkung  auf  den  Körper   in   a  in  Grösse  und 
Richtung  gleich  sei,    me  in  c,   so  kommt  der  Körper  von  c  nach  d, 
wenn  cd  parallel  und  gleich  ab  ist.     Ebenso  können  ^vi^  den  Körper 
zuerst  von  a  nach  6,  und  dann  von  b  nach  d  gelangen  lassen. 

Will  man  wissen ,  welchen  Weg  der  Körper  wirklich  beschreibt, 
so  bleibt  nur  übrig,  dieselbe  Construction  von  Zeit  zu  Zeit,  alle  zehntel, 

alle  hundertel  Sekunden  auszuführen,  wie  in 
Fig.  28.  Eine  stetige  Verbindung  der  Punkte, 
die  man  so  erhält,  gibt  dann  die  gesuchte 
Bahn.  In  einzelnen  Fällen  lässt  sich  diese  Bahn 
ohne  die  ausführliche  Construction  direkt  be- 
stinunen. 

Wirken  die  Kräfte  P  und  Q  momentan  auf 
den  Körper  in  a,  so  verhalten  sich  nach  §.  28 
die  Wege  wie  die  Zeiten,  also  ist: 
t  :  T  =  an  :  ab^ 
und  t  :  T  =  am  :  ac, 

also  auch  an  :  ab  =  am  :  ac  öder 

an  :  ab  =  n  0  :  bd. 
Die  letzte  Proportion  findet  aber  nur  statt,  wenn  aod  eine  gerade 
Linie  ist,  und  in  diesem  Fall  durchläuft  also  der  Körper  die  Diagonale 
des  Parallelogramms.  Da  zugleich  die  in  gleichen  Zeiten  durchlaufenen 
Räume  dasselbe  Verhältniss  haben,  wie  die  Kräfte,  so  stellt,  wenn  die 
Kräfte  P  und  Q  durch  die  Seiten  a  b  und  a  c  vorgestellt  werden ,  die 
Linie  a  d  eine  Kraft  vor,  welche  für  sich  allein  den  Körper  von  a  nach 
d  führen,  also  jene  zwei  Kräfte  ersetzen  würde. 

Wenn  aber  die  Kräfte  P  und  Q  fortdauernd  und  gleich  bleibend 
wirken,  so  verhalten  sich  nach  §.  29  die  Wege  wie  die  Quadrate  der 
Zeiten,  und  es  ist  also 

T^  =--  a  n   :  ab 
T^  =  am  :  a  c, 
ab  =  a  m  :  a  c 
ab  =  n  0    :  b  d. 
Es  ist  also  auch  in  diesem  Fall  aod  eine  gerade  Linie,   imd  da 
auch  bei  constanten  Wirkungen  der  Kräfte  diese  Kräfte  sich  verhalten, 
wie  die  in  gleichen  Zeiten  durchlaufenen  Räume,  so  wird  der  Körper 
a   vermöge  der   Kräfte   P  und    Q   durch   den   Raum   ad   mit   einer 
Kraft  getrieben,  die  durch  die  Diagonale  ad  vorgestellt  wird,    wenn 


t^ 

und 

t^ 

folglich  ebenfalls 

an 

oder 

an 
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die  Seitenkräfle  P  und   Q  durch   die  Linien  ah   und  ac   vorgestellt 
werden. 

Haben  die  in  der  Richtung  ah  durchlaufenen  Räume  ein  anderes 
Yerhältniss,  als  die  in  gleichen  Zeiten  nach  der  Richtung  ac  zurück- 
gelegten Wege,  wie  z.  B.  wenn  in  der  einen  Richtung  die  Wirkung  der 
Kraft  momentan,  in  der  andern  constant  ist,  so  wird  die  Bahn  des 
Körpers  eine  krummlinige. 

Es  gilt  also  nach  dem  Obigen  für  zwei  momentan  und  zwei  con- 
stant wirkende  Kräfte  folgender  Satz:  Der  Weg ,  welchen  ein  Körper 
in  irgend  eitter  Zeit  vermöge  ziceier  gleichartigen  Kräfte,  die  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  auf  ihn  wirken,  ziirilcklegt,  ist  der  Richtung  und 
Grösse  nach  der  Diagonale  eints  ParaUelogramms  gleich,  dessen  Seiten 
die  Wege  vorstelUn,  die  der  Körper  in  d^r  nämlichen  Zeit  vermöge  der 
einzelneti  Kräfte  vom  gemei^iscJuiftlichen  Ausgangspunkt  an  zurücklegen 
würde,  und 

Die  resultirende  Kraft  zweier,  auf  einen  gemeinschaftlichen  Angriffs- 
pufikt  in  verschiedenen  Richtungen  wirkender  gleichartiger  Kräfte  ist,  der 
Richtung  und  Grösse  nach,  durch  die  Diagonale  des  ohigen  Kräfte- 
parallelogramms gegeben,  wenn  die  Seiten  desselhen  die  Componenten  oder 
Seitenkräfte  vorstellen. 

Denkt  man  sich  eine  der  resultirenden  Kraft  ad,  Fig.  28,  gleiche 
und  entgegengesetzte  Kraft,  so  wird  sie  mit  ad,  also  auch  mit  den 
Seitenkrätten  a  h  und  a  c  im  Gleichgewicht  sein. 

Aus  Fig.  28  sieht  man,  dass  weil  ah  gleich  cd  und  der  Winkel 
acd  das  Supplement  des  Winkels  cah  ist,  durch  zwei  Kräfte  und  das 
Supplement  des  eingeschlossenen  Winkels  immer  ein  Dreieck  acd  be- 
stimmt wird,  in  welchem  die  dritte  Seite  die  Grösse  der  Mittelkraft 
angibt.  Bezeiclmet  man  daher  die  Seitenkräfte  durch  P  und  Q  und  die 
Mittelkraft  durch  i?,  ferner  den  eingeschlossenen  Winkel  durch  a,  so  ist 

i?8  =  pa  +  (?8  -f  2PQ  COS.  a. 
Bezeiclmet   man   den   Winkel,    welchen  die  Mittelkraft   mit  P  bildet, 
durch  9,  so  ist 

^  sin  o       j        ^  \.    1,    r  rt  X       P—  Q  ^    ^, 

sm.  <p  =  - — 5 —  und  auch  tg  V«  (a  —  2a))  =  ^   ,    Z.  tg  V«  o. 

Ist  a  ein  rechter  Winkel,  so  wird  /?'  =  P'  +  Q^ ,  da  aber  für  dieselbe 
Masse  M,  welche  durch  die  Kräfte  P  und  Q  bewe^  wird,  die  in  gleichen  Zeiten 
erlangten  Geschwindigkeiten  C,  und  C„  ein 

Maass  der  Kräfte  sind,  so  ist  auch  die  nacli  pi     ^o. 

der  Diagonale  erlangte  Geschwindigkeit  C  ein 
Haass  von  2?,  folglicb  C»  =  C,«  +  C„«  oder 
MC^  =  MC,*  +  MC„\  Die  Wirkungsfahig- 
keit  der  Resultirenden  ist  also  in  diesem 
FaU  gleich  der  Summe  der  Wirkungsfähig- 
keiten der  Massen  nach  den  Seitenrichtungen. 
Senkrecht  zu  einander  wirkende  gleichartige 
KröfU  ändern  also  nichts  an  der  lebendigen 
Kraft. 

Vermittelst  obiger  Formeln  kann  man 
die  Grösse  und  Richtung  der  Mittelkraft  aus 
den  beiden  Seitenkräften  berechnen. 

Wenn  an  dem  in  Fig.  29  abgebildeten 
Gestelle  die  Gewichte  a  und  e  mit  dem  Ge- 
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wicht  b  im  Gleichgewicht  sind,  so  ist  or  die  entgegengesetzte  Richtung  von  d< 
Resultirenden  oder  Mittelicrafl,  welche  aus  den  Gewichten  a  und  e  entsteht,  die  nac 
op  und  oq  wirken.  Die  Spannung  der  Schnüre  op  und  oq  ist  gleich  den  Gewichte 
a  und  e,  und  daher  gibt  das  Gewicht  b  auch  die  Grösse  der  aus  den  Seitenkräfle 
a  und  e  entstehenden  Mittelkraft  an.  Bfit  Hilfe  dieses  Apparates  kann  man,  wen 
die  Rollen  leicht  beweglich  und  die  Sclinüre  nicht  steif  sind,  den  obigen  Satz  voi 
Kräfteparallelogramm  für  verschiedene  Gewichte  durch  Versuche  nachweisen. 


Fig.  80. 


§.  37. 

Zur  Erläuterung  vieler  Erscheinungen  ist  es  nothwendig,  eine  Kra 
als  die  Resultante  mehrerer  Kräfte  zu  betrachten.     In  diesem  Fall 

sagt  man,  die  gegebene  Kraft  werde  in  andere  Kraft 
zerlegt.  So  wie  man  nun  in  Fig.  28  die  Kraft  a 
als  Mittelkraft  von  ac  und  ab  gefunden  hat,  so  kan 
man  auch  in  Fig.  30  die  Kraft  pq  in  Kräfte,  welch 
nach  den  Richtungen  j)x  und^y  wirken,  zerlegei 
wenn  man  die  Linien  q  r  und  q  s  parallel  mit  px  un 
p  y  zieht  bis  zum  Schnitt  mit  p  y  und  p  x.  Die  Linie 
p  r  und  p  8  stellen  alsdann  die  Seitenkräfle  von  p  q  voi 

Ebenso  wie  man  aus   zwei   Kräften   die  Resultirende  g« 

funden  hat,  so  kann  man  sie  auch  aus  mehreren  finden,  indei 

man  immer  je  zwei  und   zwei  zu  einer  einzigen  vereinigt«    S 

geben  z.  B.   in  Fig.  81  die  Kräfte  ab  und  ac  die   Mittelkra 

af;   diese  mit  ad  gibt  die  Mittelkraft  am,  und  am  ist  also  die  Resultirende  d( 

drei  Kräfte  ab,  ac  und  ad.     Wird  aber,   umgekehrt,   am  nach   den  Richtunge 

a  f  und  a  d  zerlegt ,  so  werden  a  f  und  a  d  die  Seitenkräfl 
von  am-,  und  wird  af  nachher  nach  den  Richtungen  a 
und  a  c  zerlegt,  so  ist  a  m  nach  den  drei  Richtungen  in  di 
Kräfte  ab,  ac  und  ad  zerfällt.  Man  sieht  leicht  ein,  das: 
wenn  diese  Kräfte  im  Gleichgewicht  sein  sollen,  eine  der  a  i 
gleiche,  aber  entgegengesetzte  Kraft  angebracht  sein  mu» 
Wenn  der  Körper  a  in  1  Sekunde  durch  die  eine  Kraft  vo 
a  nach  6,  durch  die  andere  nach  c,  durch  die  dritte  nac 
d  getrieben  würde,  so  gelangt  er  also  nach  m.  Eben  so  gl 
könnte  man  sagen,  um  nach  m  zu  gelangen,  kann  er  de 
Weg  a  m  gehen,  oder  erst  von  a  nach  6,  dann  von  b  nach  /",  und  zuletzt  von  f  nach  » 


Fig.  31. 


Fig.  82. 


§.  38. 

Bisher  wurde  vorausgesetzt,  dass  die  wirkenden  Kräfte  denselbei 
Angriflfspunkt  haben  und  einen  Winkel  bilden.  Gehen  wir  nun  z\ 
parallelm  Kräften  über,  so  ist  der  einfachste  Fall,  dass  zwei  parallel 
Kräfte  an  den  Endpunkten  einer  geraden  Linie  a6,  Fig.  32,  nach  dei 

zu  ihr  senkrechten  Richtungen  a  d  und  b  f  wir 
ken;  sie  müssen  der  Linie  eine  Bewegung  er 
theilen,  wenn  diese  nicht  fest  ist.  Es  kann  abe 
die  Bewegung  verhindert  werden,  wenn  mai 
nur  einen  Punkt  der  Linie  fest  macht.  Sin< 
z.  B.  die  Kräfte  einander  gleich  und  der  Mittel 
punkt  c  von  ab  fest,  so  wird  die  Wirkung  der  einen  durch  die  de 
andern  vöUig  aufgehoben,  indem  beide  die  Linie  ab  gleich,  aber  nacl 
entgegengesetzten   Richtungen    um    den  Punkt   c   zu   drehen   streben 
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Sind  die  Kräfte  ungleich,  so  kann  man  den  Fall  auf  den  von  nicht 
parallelen  Kräften  zurückführen,  wenn  man  an   den  Endpunkten  von 
ab,  Fig.  33,  z\vei  gleiche,  ent- 
gegengesetzte Kräfte  R ,   in  der  ^^^'  ^' 
Richtung  a  b   und  b  a  wirkend, 
anbringt.     Dadurch  ändert  sich 
im  Gleichgewicht  nichts.     Setzt 

man  nun   das    eine  R   mit  P,       -^^ <'<-•-"' c^-  y ^-^ 

das  andere   mit  Q  zu  den  Re-  ..      /  / 

snltanten  S  und  T  zusammen,       ^^     ^  p^Q^ 

verlegt    diese    in   den    Schnitt- 
punkt d  ihrer  Richtungen  rück- 
wärts, und  zerlegt  sie  dort  wieder,   wie  sie  zusammengesetzt  worden, 
so  heben  sich  in  d  die  zwei   Kräfte  R  und  es  bleibt,  parallel  mit  P 
und  Q,  die  Resultante  P  +  ß,  welche  durch  einen  Punkt  c  geht,  der 
durch  die  Proportionen: 

R  :  P  =z  ac  :  cd  und  R  :  Q  =  bc  :  cd 
oder  nach  Verbindung  beider  durch  die  Gleichung 

P  .  ac  =  Q  .  bc 
bestimmt  ist.     Da  die  Resultante  durch  c  geht,  so  ist  klar,  dass  Gleich- 
gewicht stattfindet,  wenn  c  fest  ist. 

Die  Linie  ab,  Fig.  34,  heisst  ein  mathematischer  Hebel,  ac  und 
bc  heissen  die  Arme  desselben.  Denkt  man  sich  den  Hebel  um  den 
festen  Punkt  c  etwas  gedreht,  so  dass  a 
den  kleinen  Bc^n  a  a   und  b  den  Bogen  ^^^'  **' 

bß  beschreibt,  und  zieht  man  durch  o  und  qm-  c^ 

ß  Parallele  mit  der  Kraftrichtung,    bis  sie  /VT^T 

den  Hebel  in  a  und  b  trefifen,  so  verhalten  / 

sich  oflfenbar  aa  und  ßb,  wie  ca  und  c6,        ^ 
es  ist  also  auch 

P  .  aa  =  Q  .  ßb, 
d.  h.  die  Kraft   multiplicirt    mit  der   Pro- 
jection  des  Wegs  ihres  Angriffspunkts  auf 
die  Kraft  gibt  auf  beiden  Seiten  gleiches  Resultat. 

Dieser  Satz  ist  nur  ein  besonderer  Fall  des  folgenden  allgemeinen  Satzes.    In 
der  Ebene  der  Kräfte  P  und  Q,  welche  nach   den  Richtungen  a  d  und  a  f  wirken, 
sei  (Fig.   85)   ein  Punkt  c  fest.     Fällt   man   von 
Punkt  e  die  Senkrechten  c  d  und  c  f  auf  die  Rieh-  p.     jj 

tongslinien  dieser  Kräfte,  und  denkt  man  sich,  es 
finde  eine  kleine  Drehung  um  den  Punkt  c  statt, 
80  durchläuft  der  Punkt  d  in  der  Richtung  der 
Kraft  P  den  Weg  d  e,  während  /  in  der  Richtung, 
welche  der  Kraft  Q  entgegengesetzt  ist,  den  Weg 
fg  zurücklegt  Es  hat  also  P  den  Widerstand  Q 
durch  den  Weg  f  g  und  Q  den  Widerstand  P  durch 
<len  Weg  de  im  überwinden,  und  die  Wirkungen 
P ,  de  und  Q  »  fg  müssen  sich  aufheben,  wenn 
das  Gleichgewicht  erhalten  werden  solL    Es  muss 

also  P.de  —  Q  .  fg  =  0  sein.    Weil  —z  =  - -, 

9f        cf 
so  ist  auch  hier  P  ,  cd  =  Q  ,  cf.. 
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Moment.    Schwerpunkt. 


Diese  Produkte  der  Kräfte  in  die  Senkrechten  vom  festen  Drehpunkt  auf  ihre 
Richtungslinien  nennt  man  die  statischen  Momente.  Der  feste  Punkt  c  liegt  auch 
hier  in  der  Richtung  der  resultirenden  Mittelkraft  von  P  und  Q»  Denn  wäre  a  c 
lycht  in  der  Richtung  dieser  Resultirenden,  so  gähe  es  eine  andere  Linie  ak,  die 
in  dieser  Richtung  läge.  Die  Wirkung  der  Resultirenden  würde  aher  dann  nicht 
durch  den  festen  Punkt  c  aufgehoben,  sondern  eine  Drehimg  um  c  veranlassen. 

Die  weitere  Untersuchung  des  Gleichgewichts  der  Kräfte  an  einem  System  von 
fest  mit  einander  verbundenen  Punkten  führt  zu  folgendem  höchst  wichtigen  allge- 
meinen Gesetze :  Wenn  mehrere  Kräfte  in  einerlei  Ebene  faüen  und  im  Gleichgewicht 
sind,  80  mtiss  bei  einer  geringen  Umdrehung  des  ganzen  Systems  um  einen  will- 
kurlich  angenommenen  Punkt,  die  Summe  der  Produkte  einer  jeden  Kraft  in  den  vom 
Fusspunkt  der  Senkrechten,  wel<:he  vom  Drehpunkt  auf  sie  gefäüt  ist,  durchlaufenen 
Weg  gleich  Null  sein;  wobei  die  Wege  negativ  genommen  werden  müssen,  welche 
der  Richtung  der  Kräfte  entgegengesetzt  sind.  Dieser  Satz  wird  das  Prinzip  der 
virtuellen  Geschwindigkeiten  genannt,  und  ist  zuerst  von  BemouUi  gelehrt  worden. 

Wenn  bei  einem  Hebel  die  Kräfte  auf  derselben  Seite  des  Drehpunktes  wirken, 
so  heisst  er  einarmig.    In  Fig.  36  sei  c  der  Drehpunkt  und  die  Kraft  P  übe  bei  a 


Flg.  86. 


c 


a 


li 


den  Druck  Q  aus,  so  muss  eine,  diesem  Druck 

gleiche,   aber  entgegengesetzte  Kraft  mit  P  im 

Gleichgewichte  sein,   wenn  Q  ,  ac  =  P  .  bc, 

P  ,  bc 
also  Q  =  — '- ist.    Ein  solcher  Hebel  heisst 


ac 


ein  Druckhebel.  Wirken  in  Fig.  37  zwei  Kräfte 
P  und  Q  auf  zwei  mit  einander  unveränderlich 
verbundene  Stangen  a  c  und  b  c,  die  sich  um 
den  Punkt  c  drehen,  so  hat  man  einen  Winkd^ 
hebet,  Ist  cf  senkrecht  zu  ad^  d.  h.  zur  Rich- 
tung der  Kraft  P,  und  c  g  senkrecht  za  be,  der 
Richtung  von  Qj  so  ist  für  das  Gleichgewicht 
P  .  cf  =  Q  .  cg. 

Die  Wirkung  des  Hebeis  wird  angewendet 
bei  Zangen,  Scheeren,  Bohrern,  Rudern,  Brech- 
eisen, Kurbeln,  Ventilen.  Der  menschliche  Arm 
ist  ein  einarmiger  Hebel.    Die  Thürklinke,  der 
4     Klingelhaken  sind  Winkelhebel. 


§.  39. 

Betrachtet  man  die  Linie  ab  (Fig.  32,  Seite  42)  selbst  als  einen 
unendlich  dünnen,  aber  den  Gesetzen  der  Schwere  unterworfenen  Stab, 
so  muss  sie  in  der  Mitte  c  unterstützt  werden,  wenn  sie  weder  auf 
die  eine,  noch  auf  die  andere  Seite  fallen  soll.  Dieser  Punkt  c  hat  das 
ganze  Gewicht  der  Linie  zu  tragen,  und  heisst  der  Schwerpunkt,  weil 
durch  ihn  die  Resultirende  aller  der  Kräfte  geht,  welche  durch  die 
Schwere  der  einzelnen  Theilchen  von  ab  hervorgebracht  werden. 

Bei  jedem  Körper  kann  man  das  Gewicht  von  irgend  zwei  Theil- 
chen zu  einer  Resultante  vereinigen  und  den  Angriffspunkt  (nach  §.  38) 
bestimmen,  dann  damit  das  Gewicht  eines  dritten  u.  s.  w. ,  und  wird 
zuletzt  als  Resultante  das  Gesammtgewicht  und  als  Angriffepunkt  den 
Schiverptmkt  erhalten.  Dieser  Punkt  bleibt  unverändert,  wenn  auch 
die  Richtung  der  Kräfte  sich  ändert,  insofern  sie  nur  unter  sich  pa- 
rallel sind  und  auf  jedes  Massentheilchen  gleich  wirken.  Man  nennt 
ihn  desswegen  allgemeiner  den  MassenmiUelptinkt, 

Um  den  Schwerpunkt  eines  Dreiecks  zu  bestimmen ,  denke  man  sich ,  das 
Dreieck  abc,  Fig.  88,  sei  durch  parallele  Linien  in  unendlich  viele  Streifen  getheilt; 
lialbirt  dann  die  Linie  bd  die  Linie  ac,  so  halbirt  sie  auch  alle  Streifen,   welche 


Schwerpunkt. 
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mit  a  c  parallel  sind,  und  geht  folglich  durch  den  Schwerpunkt  eines  jeden  Streifens. 

Der  Schwerpunkt  aller  Streifen  oder  des  Dreiecks  muss  also  in  der  Linie  b  d  liegen. 

Ebenso    wenn  cf  alle  mit  ab  parallelen  Streifen  halhirt, 

so  muss  der  Schwerpunkt  aller  oder  der  Schwerpunkt  des 

ganzen  Dreiecks   auch  in  cf  liegen.     Der  Schwerpunkt 

selbst  muss  also  da  liegen,   wo   sich  die  Linien  bd  und 

ef  durchschneiden ,  oder  im  Punkte  m ,  der  nach  einem 

bekannten  Satze  die  Schwerlinien  bd  nnd  cf  imVerhält- 

niss  Yon  2  :  1  theiit. 

Durch  ähnliche  Betrachtungen  findet  man  den 
Schwerpunkt  anderer  Flächen  und  Körper.  Der  Schwer- 
punkt der  halben  Peripherie  eines  Kreises  wird  z.  B.  ge- 

2  .  cd 
funden,  wenn  man  in  Fig.  39  <?/*  =  —Jtt~  niacht,   und 

der  einer  Pyramide,  indem  man  von  dem  Schwerpunkte 
der  Grundfläche  eine  Linie  nach  der  Spitze  zieht,  und 
diese  in  vier  gleiche  Theile  theiit.  Der  erste  Theilungs- 
punkt  von  der  Grundfläche  an  ist  der  Schwerpunkt. 

§.  40. 

Da  der  Schwerpunkt  derjenige  Punkt  ist,  welcher  das  ganze  Ge« 
wicht  zu  tragen  hat,  wenn  er  allein  unterstützt  wird,  so  kann  man 
sich  auch  in  ihm  das  Gewicht  des  Ganzen  vereinigt  denken.  Ein 
Körper,  welcher  in  seinem  Schwerpunkte  unterstützt  ist,  kann  daher 
nach  jeder  Richtung  bewegt  werden,  ohne  zu  fallen.  Wenn  aber  ein 
Körper  nicht  in  seinem  Schwerpunkte  unterstützt  ist,  so  ruht  er  ent- 
weder auf  einer  Unterstützungsfläche ,  oder  er  hängt  an  einem  festen 
Punkte,  oder  er  wird  in  zwei  Punkten  festgehalten,  um  die  er  sich 
drehen  kann. 

Im  ersten  Falle  muss  die  Vertikal-Linie ,  welche  durch  seinen 
Schwerpunkt  geht,  auch  durch  seine  Unterstützungsfläche  gehen,  weil 
ihm  sonst  die  Schwere  eine  Drehung  um  irgend  einen  Punkt  des  Ran- 
des der  Unterstützungsfläche  ertheilt.  In  Fig.  40  seien  a  und  b  die 
Schwerpunkte    zweier    Körper, 


Fig.  40. 
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der  erste  wird  stehen  bleiben, 
der  zweite  fallen,  wenn  sich  der 
Körper  um  c  drehen  kann. 

Im  zweiten  Falle,  wenn 
ein  Körper,  Fig.  41,  an  einem 
Faden  aufgehängt  ist,  kommt 
dieser  nicht  zur  Ruhe,  bis  der 
Schwerpunkt  senkrecht  unter 
dem  Befestigungspunkt  a  sich 
befindet.     Diess   ist  ein  Mittel, 

seinen  Schwerpunkt  empirisch  zu  bestimmen,  indem  man  den  Körper 
nach  einander  in  zwei  verschiedenen  Punkten  aufhängt  und  den 
Durchschnittspunkt  der  beiden  Vertikalen  sucht,  die  durch  seinen 
Schwerpunkt  gehen. 

Im   dritten  Falle  liegt  der  Schwerpunkt  in  der  vertikalen  Ebene, 
welche  durch  die  beiden  Unterstützungspunkte  geht. 

Wenn  ein  Körper  durch  seine  Unterstützung  in  Ruhe  bleibt,  so 
kann  das  Gleichgewicht  entweder  ein  stabiles  oder  ein  labiles  sein.   Im 
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ersten  Fall  kehrt  er  bei  einer  nur  geringen  Aenderung  seiner  Lage 
wieder  in  die  vorige  zurück,  im  letzten  aber  bewirkt  jede  Störung  des 
Gleichgewichts  eine  Bewegung,  vermöge  deren  er  nicht  wieder  in  die 
vorige  Lage  zurückkehrt.  Ein  auf  der  Basis  stehender  Kegel  ist  im 
stabilen,  ein  auf  der  Spitze  stehender  im  labilen  Gleichgewicht. 

Wenn  ein  Körper,  Fig.  42,  umgeworfen  werden  soU,  z.  B.  nach 
der  Richtung  mp^  so  muss  sein  Schwerpunkt  über  c  gebracht  werden, 

der  Körper  sich  also  um  c  drehen.  Ist  nun  sein 
Gewicht  gleich  Q  und  sein  Schwerpunkt  in  tw,  femer 
die  Kraft,  welche  ihn  nach  mp  umzuwerfen  strebt, 
=  P,  so  muss  für  den  Zustand  des  Gleichgewichts, 
nach  dem  Frühern,  P  .  ch  =  Q  ,  ac  sein,  also  ist 

'  Wird  die  Kraft  P  um  eine  Kleinig- 


Fig.  42. 


P  = 


ch 


Fi^.  43. 


keit  vermehrt ,  so  erhält  sie  das  Uebergewicht 
Man  sieht  daraus,  dass  P  um  so  grösser  sein  muss, 
je  grösser  Qj  je  grösser  a  c  und  je  kleiner  h  c  ist ,  das  heisst ,  die  Steh 
bilität  oder  der  feste  Stand  eines  Körpers  ist  um  so  grösser,  je  grösser 
sein  Geivicht,  je  breiter  seine  Grundfläche,  je  fiä/ier  sein  Schwerpunkt 
dem  Boden  und  je  weiter  die  Vertihü-Linie  durch  den  Schwerpunkt  von 
der  Kante  c  entfernt  ist,  um  die  sich  der  Körper  drehen  soU. 

Auf  dem  Vorb ergehenden  beruht  unsere  Haltung  beim  Sitzen,  Aufstehen,  Gehen 
und  Tragen ;  die  Unmöglichkeit  auf  Stehen  zu  stehen ;  das  Balanciren  der  Seiltänzer 

besteht  häufig  in  einer  beständigen  Veränderung  der  Lage 
des  Schwerpunkts.  Manche  Spielereien,  wie  das  Balan- 
ciren zweier  Gabeln,  welche  an  einem  Hölzchen  stecken, 
erklären  sich  einfach  aus  der  Lage  des  Schwerpunkts,  so 
auch  wenn  man  einen  starken  Eisendraht  halbkreisförmig 
biegt  und  ihn  wie  in  Fig.  43  im  Schwerpunkte,  der  in  einem 
mit  dem  Halbkreise  fest  verbundenen  Stäbchen  liegt,  unter- 
stützt. Ein  Cylinder  muss  sich  bewegen,  wenn  sein  Schwer- 
punkt nicht  in  der  Mitte  hegt,  bis  dieser  lothrecht  über  die 
Berührungslinie  fällt,  ja  er  kann  sogar  bergan  rollen,  wie 
man  an  einer  kreisförmigen  Schachtel  sieht,  an  deren 
innerem  Umfange  man  eine  Bleikugel  befestigt  hat.  Das 
Berganrollen  eines  Doppelkegels  ist  nur  scheinbar,  weil 
in  der  That  der  Schwerpunkt  desselben  sinkt,  während 
seine  Unterstützungspunkte  sich  ändern.  Die  chinesischen  Purzelmännchen  er- 
halten ihre  Bewegung  durch  Veränderung  des  Schwerpunktes. 


Fig.  44. 


§.  41. 

Wenn  die  Ebene,  durch  welche  ein  Körper  unterstützt  wird,  nicht 
horizontal,   sondern  geneigt  ist,   so  hat  derselbe  ein  Bestreben,    längs 

derselben  zu  fallen,  wie  die  Kugel  n  in 
Fig.  44.  Man  kann  sie  zurückhalten  durch 
Kräfte,  welche  nach  n  m  oder  n  o  oder  nach 
andern  Richtungen  wirken,  während  die 
schiefe  Ebene  a  c  einen  Theil  des  Gewichtes 
zu  tragen  hat. 

Drückt  man  durch  die  Vertikal-Linie 
pqm  Fig.  45   das  Gewicht  eines  Körpers 


Schiefe  Ebene« 
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aus,  und  zerlegt  man  pq  in  eine  zu  ac  senkrechte  ps  und  in  eine 
damit  parallele  Kraft  jpr,  so  sieht  man,  dass  ps  den  Druck  auf  ac 
angibt,  imd  dass  pr  die  Kraft  aus- 
drückt, mit  welcher  der  Körper  längs 
ac  hinabzugleiten  strebt.  Nun  sind 
die  rechtwinkligen  Dreiecke  ab  c  und 
psq  ähnlich ,  weil  der  Winkel  p  qs 
gleich  dem  Winkel  bac  ist,  also  ver- 
hält sich  p r  oder  sq  zu  pq  wie  a b 
m  aCj  oder  die  Kraft,  mit  welcher 
ein  Körper  parallel  mit  der  schiefen 
Ebene  zurückgehalten  werden  mtiss, 
ftrhält  sich  zu  seinem  Gewichte,  wie 
die  Höhe  der  schiefen  Ebene  zu  der 
Länge.  Nennt  man  das  absolute  Gewicht  des  Körpers  P  und  jene 
Kraft  Qj  so  ist  also 

-^  =  —  =  sin  c,  folglich  0  =  P  sin  c. 
P        ac 

Dasselbe  ergibt  sich  daraus,  dass  die  gleiche  Arbeit  verrichtet  wird, 
wenn  man  P  vertikal  um  a  b  hebt  oder  wenn  man  es  auf  dem  Wege 
ac  hinauf  schafft  (so  lange  man  von  Reibung  absieht).  Also  muss  die 
Arbeit  P  .  ab  gleich  der  Arbeit  Q  .  ac  sein,  vne  vorher  die  Glei- 
chung sagt. 

Das  Verhältniss  —  nennt  man  auch  die  Steigung  oder  das  Gefall. 

a  c 

Wenn  ein  Körper  in  einer  Richtung,  welche  parallel  ist  mit  b  c, 
Fig.  46 ,  zurückgehalten  werden  soll ,  und  man  drückt  sein  Gewicht 
durch  die  Linie  jptf  aus,  so  kann  man 
diese  Kraft  p  q  zerlegen  in  eine  mit 
i  c  parallele  Kraft  p  r  und  in  eine  zu 
« c  senkrechte  Kraft  p  s.  Dann  ist 
das  rechtwinklige  Dreieck  psq  ähn- 
lich dem  Dreieck  c  a  6 ,  weil  die  Sei- 
ten des  einen  senkrecht  zu  den  Seiten 
des  andern  sind,  und  es  verhält  sich 
)> r  oder  sq  zn  p  q  wie  ab  zxx  bc, 
oefer  die  horizofital  wirkende  Kraft 
t!erhält  sich  zum  Gewichte  des  Körpers, 
^  die  Höhe  der  schiefen  Ebene  zur 
imzontalen  Projection  derselben. 

Wenn  man  um  ein  rechtwinkliges  Dreieck  abc, 
%.  47,  dessen  Hypotenuse  a  c  horizontal  ist,  eine 
Kette  schlingt,  so  fällt  auf  die  längere  Kathete  ein 
frOsseres  Stück  als  auf  die  kürzere,  und  derjenige, 
^  diese  Einrichtung  erdachte,  glauhte,  es  müsse 
in  Folge  dessen  die  Kette  beständig  im  Sinn  bac 
>ich  bewegen,  wenn  man  für  Abhaltung  der  Rei- 
^Kmg  mOgBchst  sorgt,  es  sei  damit  ein  perpetuum 
DKmle  gefanden.  Allein  von  dem  grossem  Gre- 
^Heht,   das  wir  durch   die  Linie   ba  darstellen 


Flg.  46. 
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bd 

können ,    wirkt   als  bewegende  Kraft  längs  der  schiefen  Ebene  nur  ba  .  -r —  =  bd^ 

0  a 

h  ii 

und  von  dem  durch  bc  dargestellten  kleinem  nur  bc  .  -r—  =  bd;  d.  h.  die   zwei 
bewegenden  Kräfte  sind  gleich,  also  entsteht  keine  Bewegung. 


§.  42. 

Auf  den  vorhergehenden  Gesetzen  beruht  das  Gleichgewicht  der 
Kräfte  an  mehreren,  für  den  Physiker  wichtigen  Apparaten,  so  wie  an 
Maschinen.  Der  Zweck  der  letzteren  ist  häufig  nur  der,  die  Richtung 
einer  Kraft  in  eine  andere  zu  verwandeln ;  oft  aber  auch  der,  die  Grösse 
der  wirkenden  Kräfte  abzuändern.  Niemals  aber  kann  von  einer  Ver- 
mehrung der  lebendigen  Kraft  durch  Maschinen  die  Rede  sein.  .  Man 
unterscheidet  dabei  Kraft  und  Last  oder  Kraft  und  Widerstand,  und 
versteht  imter  der  Last  die  Grösse  des  durch  die  Kraft  überwundenen 
Widerstandes.  Die  Bewegung  kann  geradlinig  oder  krummlinig  sein, 
und  jede  von  beiden  Arten  kann  ununterbrochen  sein,  oder  hin-  und 
hergehen.  Die  Abänderung  in  der  Grösse  der  wirkenden  Kraft  kann 
den  Zweck  haben,  eine  schnellere  oder  eine  langsamere  Bewegung  her- 
vorzubringen. Folgende  Beispiele  zeigen  beide  Arten  der  Aenderung, 
theils  getrennt,  theils  verbunden: 

Die  Wage,  Fig.  48,  besteht  aus  einem  gleicharmigen  Hebel,   welcher  der  Wag- 
balken  heisst,   und  aus  zwei  Schalen  zum  Aufnehmen  von  Gewichten.     Bei  den 

Fij?.  48. 


feinsten  Wagen,  die  wir  hier  allein  betrachten,  ruht  der  Wagbalken  der  Beweg- 
lichkeit wegen  mittelst  einer  dazu  senkrechten  prismatischen  Stahlschneide  auf  einer 
Stahl-  oder  Achatplatte,  und  die  Schalen  vermittelst  stählerner  Haken  an  prisnut- 
tischen,  nach  oben  gekehrten  Schneiden.  Der  Schwerpunkt  der  nicht  belastete 
Wage  liegt  nahe  an  der  Drehachse,  etwas  tiefer,  und  stellt  sich  in  der  Ruhelage 
vertikal  unter  die  Schneide:  zugleich  ist  der  Wagbalken  nahe  horizontal  und  der 
Zeiger  zeigt  auf  Null.  Ist  der  Hebel  genau  gleicharmig,  so  stört  Auflegen  gleicher 
Gewichte  auf  beiden  Seiten  das  Gleichgewicht  nicht,  und  darauf  beruht  das  gewöhn- 
liche Abwägen.    Bei   grosser  Genauigkeit   dagegen   darf  man   die   Gleichannigkeit 


Wage.  49 

nicht  voraussetzen,  deun  da  mit  guten  Wagen  bis  auf  ein  Milliontel  des  aufgelegten 
Gewichts  kein  Fehler  stattfinden  soll,  so  müsste  z.  B.  ein  200""°  langer  Baiken  zwei 
Arme  haben,  die  nicht  um  ein  fünftausendel  Millimeter  verschieden  sind,  und  das 
kann  kein  Mechaniker  ausführen.    Man  hat  zwei  Methoden,   um  sich  von  der  Un- 
gleicharmigkeit  der  Wagen  unabhängig  zu  machen:   entweder  indem  man  zweimal 
^en  Körper  wiegt,   das  eine  Mal  ihn  rechts,  das  andere  Mal  ihn  links  legend;  das 
arithmetische  Mittel  der  zwei  gefundenen  Gewichte  ist  dann  das  wahre  Gewicht; 
oder  durch  Substitution,  indem  man  z.  B.  links  ein  Gewicht  legt,  das  schwerer  ist 
als  der  Körper,  rechts  den  Körper  und  eine  Anzahl  Gewichte  im,  bis  Gleichgewicht 
stattfindet,   dann  den  Körper  und  die  Gewichte  m  entfernt   und  durch   lauter  Ge- 
wichte n  ersetzt,  bis   wieder  Gleichgewicht  stattfindet;    das   gesuchte  Gewicht   ist 
dann  (»  —  w). 

Die  Ruhelage  des  Zeigers  wird  nicht  bestimmt,  indem  man  al)wartet,  bis  er 
wirklich  zur  Ruhe  kommt,  sondern  aus  drei  aufeinander  folgenden  äussersten  Stel- 
lungen auf  dem  Gradbogen  berechnet:  das  arithmetische  Mittel  aus  der  ersten  und 
liritten  und  der  doppelten  zweiten  gil)t  die  Ruhelage.  Die  kleinsten  Gewichtstheile 
werden  aus  dem  Ausschlag  berechnet,  indem  man  die  Ruhelage  des  Zeigers  bei  einer 
Abwägung  bestimmt,  dann  ein  kleines  Gewicht  noch  zulegt  und  die  neue  Ruhelage 
bestimmt:  aus  beiden  Resultaten  lässt  sich  seh  Hessen,  wie  viel  man  zulegen  oder 
wegnehmen  müsste,  damit  der  Zeiger  auf  Null  einspielt.  Folgendes  Beispiel  wird 
das  Verfahren  klar  machen: 


Erste   Wäguug: 

Zweite   Wäyung  : 

Dritte   Wdgung 

Körper  +  620»«' 

Körp( 

jr  +  625«»»' 

25610»'^ 

gibt  die  äussersten 
Stellungen : 

gibt: 

gel>en : 

+  8,4 

+  u 

—  8,3 

-1,2 

—  6,5 

-2,4 

+  7,8 

+  0,9 

-7,9 

»i_34  24  4-  78 

Die  der  ersten  Wägung  entsprechende  Ruhelage  ist  also  — — — ^ — — — — 

4 

=  +  3,46,  die  der  zweiten  "^  ^'^  ""  ^--^— ^—  =  -  2,73   (wobei  +  Theile   des 

Gradbogens  rechts  von  der  Null,  —  Theile  links  von  der  Null  bedeutet).  Durch 
Auflegen  der  b^^  rechts  ist  also  der  Zeiger  von  +  3,45  auf  —  2,73  gebracht,  also 
wn  6.18  Theile  verschoben  worden.    Einem  Theil  des  Gradbogens  entsprechen  somit 

«-jT-  =  0,81 "«'.    Sollte   bei  der  ersten  Wägung   der  Zeiger  auf  Null  kommen ,  so 

inüMte  man  zu  dem  Körper  und  den  620  "»'  rechts  noch  3,46  .  0,81  =  2,79  "«^ 
hinzufügen. 

Die  dritte  W'ägung  gibt  die  Ruhelage     — j  ' '-  =    —   5,25 ;     man 

öiüssle  also  von  den  25610'"«'  rechts  5,25  .  0,81  =  4,25™»'  wegnehmen,  wenn  der 
Zeiger  auf  Null  kommen  sollte.    Sonach  hat  man: 

Ä"  +  620  +  2,79  =  25610  —  4,25 

A'  =  24982,96 
^11  diese  Berechnung  erlaubt  sein,  so  müssen  die  drei  Schneiden  in  einer  Ebene 
liegen;  Correctionsschrauben  sind  vorhanden,  um  dies  möglichst  genau  auszuführen. 
Oberhalb  des  Wagbalkens  ist  ein  auf-  und  abwärts  zu  schraubendes  Gewicht  ange- 
bracht, um  den  Schwerpunkt  des  Wagbalkens  zu  heben  oder  zu  senken  und  damit 
<lie  Empfindlichkeit  der  Wage  zu  corrigiren.  Die  Empündlichkeit  einer  Wage  drückt 
n»n  durch  einen  Bruch  aus,  dessen  Nenner  das  Gewicht  ist,  welches  sie  im  höchsten 
Falle  ohne  Nachtheil  tragen  kann,  und  dessen  Zähler  das  kleinste  Gewicht  ist ,  bei 
v^ekhem  sie  unter  der  vorigen  Belastung  noch  einen  merklichen  Ausschlag  gibt. 
Ihn  hat  Wagen  von  Robinson,  Staudinger  und  Fortin ,  deren  EmpflndHchkeit  über 
^•0000006  beträgt.  Wenigstens  1  Sechzigtausendstel  Empfindlichkeit  nmss  jede  gute 
Wtge  haben«  Zur  Schonung  der  Schneiden  muss  die  Wage,  so  oft  etwas  aufgelegt 
^^  weggenommen  wird,  arretirt  werden;  dies  geschieht  durch  den  unten  an  der 
Tngsftule  angebrachten  Griff  vermittelst  einer  damit  verbundenen  elcentrischen 
Scheibe. 

Elsenlohr,  Physik,    il.  Aafl.  ^ 
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Einfache  Maschinen. 


Fig.  49. 


Flg.  50. 


Die  Römische  Wage  oder  Schnellwage  ist  ein  ungleicharmiger.  Hebel.  Die 
Wagschaie  ruht  in  einer  unveränderlichen  Entfernung  vom  Unterstützungspunktc 
mittelst  eines  Hakens  auf  einer  Schneide.  Ein  verschiebbares  Gewicht,  der  Laufer, 
bestimmt  durch  eine  grössere  oder  kleinere  Entfernung  vom  Unterstützungspuiikte 
die  Grösse  der  Last.  Das  der  Lage  des  Laufers  entsprechende  Gewicht  muss  auf 
dem  langem  Arme  angegeben  sein.  Die  Schnellwagen  können  nie  die  Genauigkeit 
haben,  wie  die  Gleich  wagen;  noch  weniger  die  sogenannten  Brocken-  und  Decimal- 
wagen,  an  welchen  ein  zusammengesetzter  Hebel  angewendet  ist. 

Die  Rolle^  Fig.  49,  ist  eine  kreisrunde,  um  den  Mittelpunkt  c  bewegliche  Scheibe, 
die  auf  dem  Umfange  eine  Rinne  hat,   von   welcher  ein  Seil  aufgenommen  wird. 

Ist  d^r  Mittelpunkt  fest  und  unterstützt,  so  dient  die  Rolle  blos, 
um  die  Richtung  der  Bewegung  abzuändern ;  die  Gewichte  P  und  Q 
müssen  daher  einander  gleich  sein,  wenn  keine  Drehung  erfolgen 
soll.  Ist  aber  der  Mittelpunkt  c  beweglich,  wie  in  Fig.  50,  und 
trägt  er  zugleich  die  Last  P,  so  hat  jedes  der  beiden  Seile  die 
Hälfte  von  P  zu  tragen.  Wenn  nun  a  oberhalb  befestigt  ist,  so 
muss  das  Seil  h,  welches  über  eine  feste  Rolle  geschlagen  ist,  mit 
einer  Kraft  gespannt  werden,  welche  gleich  '/«  P  ist ;  daher  ist  hier 

g.___  i/j  p  ^^  Flaschemiige  sind  4,  6  oder 
mehrere  Seile  auf  ähnliche  Art  verbunden, 
von  denen  also  jedes  mit  V4  oder  */«  der 
Last  gespannt  wird. 

Das  Knie  ist  eine  Anwendung  des  Pa- 
rallelogramms,  und  hier  fmdet  nicht  nur 
eine  Aenderung  in  der  Richtung,  sondern 
auch  in  der  Grösse  der  Kraft  statt.  Zwei 
Metallstangen,  ah  und  adj  Fig.  51,  sind 
durch  ein  Gelenke  bei  a  verbunden.  Die 
eine  stemmt  sich  bei  h  gegen  eine  feste 
Wand,  die  andere  bei  d  auf  einen  zu  pres- 
senden Körper,  z.  B.  einen  Münzstempel. 
Wirkt  nun  nach  der  Richtung  a  b  eine  Kraft 
von  der  Grösse  a  b,  so  kann  man  diese  zer- 
legen in  a  d  und  a  c.  Die  Kräfte ,  welche 
nach  der  Richtung  beider  MetalLstangen 
wirken,  sind  um  so  grösser,  je  stumpfer  der 
Winkel  bei  a  wird,  oder  je  mehr  da  c  sich 
einer  geraden  Linie  nähert;  darum  können 
sie  einen  sehr  grossen  Druck,  aber  nur  längs 
eines  kleinen  Wegs  ausüben.  Hierauf  be- 
ruhen Vllhorn*a  Prägmaschinen,  die  Fuehtf'' 
sehe  Siegelpresse  und  die  Amerikanische 
Buchdruckerpresse. 

Der  physische  Hebel  ist  ein  schwerer 
um  eine  Achse  (c  in  Fig.  62)  drehbarer  Stab. 
Ist  d  sein  Schwerpunkt,  so  kann  man  sich 
darin   das  ganze  Gewicht  des  Hebels  ver- 

Figr.  52. 


Fig.  51. 


einigt  denken.  Ist  dieses  gleich  My  so  ist  sein  btatijjches  Moment  gleich  M  .  cd 
das  Moment  von  Q  ist  Q  ,  b  c;  da  nun  das  Moment  von  P  gleich  P  .  ae  isV,  so 
muss  für  den  Zustand  des  Gleichgewichts  P,ac  =  M,cd-\-  Q  .  bc  sein,    \ 

Das  Rad  an  der  Weih,  Fig.  53,    besteht  aus  einem  Rade  oder  einer  Schei>i(t 
welche  mit"  einem  Cylinder  gleiche  Achse    c  hat  und  an  ihr  fest  ist.    Beide  kOnneV 
sich   gemeinschaftlich   um    die   Achse    c   drehen.      Da    diese    Achse   zugleich    dei 
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Schwerpunkt  enthält«  so  kann  man  diese  Maschine  wie  einen  mathematischen  Hebel 
betrachten,  und  es  ist  daher  F  .  ac  =  Q  ,  hc. 

Der  Keil,  Fig.  64,   ist   ein 
gleichschenkliges  Prisma,  welches  ^*»  *^-  **^"  ^*' 

durch  einen  Schlag  zwischen  zwei 
Körper  getrieben  wird.  Die  Re- 
sultirenden  Q  und  R  des  Wider- 
stands dieser  Körper  sind  einander 
gleich  und  senkrecht  zu  a  c  und 
6  c.  Drückt  man  diesen  Wider- 
stand durch  die  Linien  fm  und 
fn  aus  und  construirt  man  das 
Parallelogramm  tnfno,  so  ist  die 
Diagonalliuie  fo  die  Kraft  P,  welche 
mit  ihnen  im  Gleichgewicht  ist  und 
durch  den  Schlag  hervorgebracht 
werden  muss.  Nun  ist  aber  das  Dreieck  fmo  gleichschenklig,  und  da  auch  der 
Winkel  mfo  =  haCf  so  ist  das  Dreieck  ftno  ähnlich  dem  Dreieck  bac  und  daher 


Fl«r.  55. 


fm  :  mo  :  fo  =  ac  :  bc  :  ab  oder 
Q  :  R  :  P=  ac  :  bc  :  ab. 

Eine  Schraubenlinie  entsteht  durch  Aufrollen 
eines  Dreiecks  auf  einen  Gylinder,  Fig.  55.  Lässt 
man  eine  Gerade  von  begrenzter  Länge,  welche 
grösser  ist  als'  der  Halbmesser  des  Cylinderquer- 
schnitts,  sich  so  drehen,  dass  sie  stets  senkrecht 
zur  Cylinderachse  ist  und  stets  die  Schraubenlinie 
schneidet,  so  erhält  man  eine  Fläche  des  Ge- 
windes, eine  dazu  parallele  Gerade  durch  die  Cy- 
linderaxe  gibt  die  zweite.  Die  Fläche  des  Ge- 
windes stellt  eine  schiefe  Ebene  dar,  auf  welcher 
die  Mutter  gleitet,  oder  welche  auf  der  festen 
Mutter  gleitet.  Soll  die  Last  P  gehoben  werden, 
so  braucht  man  am  Umfang  des  Cylinders  eine 
Kraft  ft  welche  nach  §.  41  so  oft  in  P  enthalten 
ist,  als  die  Höhe  eines  Schraubeiigangs  im  Um- 
fang des  Cylinders. 


§.  43. 

In  dem  §.  41  ist  gezeigt  worden,  dass  der  längs  der  schiefen  Ebene 
wirkende  Theil  des  Gewichts  eines  Körpers  sich  nach  der  Steigung 
oder  dem  Sinus  des  Neigungswinkels  richtet,  und  also  unverändert 
bleibt,  wenn  die  Neigung  der  Ebene  sich  nicht 
ändert.  Fällt  daher  ein  Körper  auf  der  schiefen 
E3)ene  ac,  Fig.  56,  herab,  so  ist  die  Kraft,  welche 
diess  bewirkt,  nur  ein  Theil  der  Schwerkraft.  Die 
Geschwindigkeit  und  der  zurückgelegte  Weg  ist 
also  im  Verhältniss  dieses  Theils  zum  Ganzen  klei- 
ner, als  beim  freien  Fall.  Ein  Körper  fllllt  daher 
auf  einer  schiefen  Ebene  nur  durch  einen  Raum 
so  gross  als  ab,  während  er  vertikal  durch  einen 
Raum  so  gross  als  ac  fallen  würde.  Macht  man 
daher  die  vertikale  Linie  fc  so  gross  als  ac  und  gc  so  gross  als  ab, 
so  fallt  ein  Körper  in  derselben  Zeit  von  f  nach  c,  in  welcher  ein 
anderer  von  g  nach  c  fallt.    Diess  ist  der  Fall,  wenn  der  Winkel  a  b  c, 
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Fall  auf  kruinmer  Bahn. 


also   auch  fgcj   ein  rechter  Winkel  ist.    Ist  darum  in  Fig.  57   auch 

der  Winkel  fgc  ein  rechter  Winkel,   so  fallt  ein  Körper  in  derselben 

Zeit  durch  die  Linie  gc,  in  welcher  ein  anderer 
durch  die  Vertikallinie  fc  fallt;  ebenso  braucht  ein 
dritter  ebenso  viel  Zeit,  um  durch  Are  zu  fallen,  als 
ein  vierter  braucht,  um  durch  fc  zw  fallen,  wenn 
fkc  ein  rechter  Winkel  ist.  Die  Geometrie  lelul 
nun,  dass  die  Scheitelpunkte  aller  solcher  rechten 
Winkel  wie  g  und  k  in  dem  Umfange  eines  Halb- 
kreises liegen,  und  es  folgt  also  daraus,  d<x^8  alle 
Körper  in  derselben  Zeit  durch  die  nach  detn  tiefsten 
Punkte  c  eines  Kreises  gehendeti  Sehnen  g  Cj  m  c,  n  c 

fallen,  in  welcher  ein  Körper  chirch  den  lothrecht^n  Ihirchmsser  fc  dieses 

Kreises  fällt. 

Da  die  Beschleunigung  der  Schwere  auf  einer  Ebene,  deren  Nei- 
gungswinkel gegen  den  Horizont  gleich  x  ist,  nach  §.  41  durch  g  .  sin  x 
ausgedrückt  wird,   so  fallt  in  der  Zeit  t  ein  Körper  auf  dieser  Ebene 

durch  den  Raum  s*  =  -^  sin  x  .  t*^  und  hat  am  Ende  derselben  die 

Geschwindigkeit  c  =  gt  sin  x.  Bezeichnet  s*  zugleich  die  Länge  der 
schiefen  Ebene,  so  ist  s*  sin  x  ihre  vertikale  Höhe.  Wenn  nun  ein 
Körper  von  der  Höhe  s*  sin  x  frei  herabgefallen  ist,  so  hat  er  nach 
§.  29  die  Geschwindigkeit  c  =  V{2  g  s*  sin  x).  Setzt  man  in  diese  For- 
mel für  s*  den  Werth  ^  .  sinx  .t^,  so  erhält  man  ebenfalls  c=^  gt sin x. 

Ein  Körper  erhält  also  durch  den  Fall  aut  der  schiefen  Ebene  dieselbe 
Geschwindigkeit  wie  die,  welche  er  durch  den  freien  Fall  von  derselben 
Höhe  erhalten  haben  würde.  Da  man  jede  gebrochene  Linie  durch 
eine  Reihe  von  schiefen  Ebenen  ersetzen  kann,  und  eine  krunune  Linie 
durch  unendlich  viele  unendlich  kurze  schiefe  Ebenen,  so  folgt  der  Satz, 
dass  die  Zunahme  der  lebendigen  Kraft  eines  blos  der  Schwerkraft 
unterworfenen  Körpers  nicht  von  dem  zurückgelegten  Weg,  sondern 
blos  vom  Niveauunterschied  der  Anfangs-  und  Endstellung  abhängt. 

Desswegen  wird  ein  Körper,  der  längs  einer  krummen  Linie  ahc, 
Fig.  58,  fallt,   wenn  er  von  a  aus  geht,  in  d  dieselbe  Geschwindigkeit 

haben,  wie  wenn  er  gleich  hoch  von  e  nach 
f  gefallen  wäre;  und  in  h  dieselbe  Ge- 
schwindigkeit, wie  wenn  er  von  e  nach  h 
gefallen  wäre.  Da  beim  Steigen  auf  der 
Linie  h  c  seme  Geschwindigkeit  ebenso  ab- 
nimmt, wie  sie  beim  Fallen  von  ah  zu- 
nahm, wenn  beide  Bogen  a  b  und  b  c  ein- 
ander gleich  sind,  so  muss  der  Körper  in  c,  welches  mit  a  gleich  hoch 
liegt,  wieder  zur  Ruhe  kommen,  und  es  ist  leicht  einzusehen,  dass  die 
Bewegung  von  a  nach  b  ebenso  viel  Zeit  erfordert,  als  die  von  b  nach  c. 
Ist  a  6  c  eine  Cycloide,  so  lässt  sich  beweisen,  dass  sie  von  allen  mög- 
lichen Linien  diejenige  ist,  auf  welcher  ein  Körper  in  der  kürzesten 
Zeit  von  a  nach  b  fallt.     Femer  hat   diese  Linie   die  merkwürdige 
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Fig.  59. 


Eigenschaft;  dass  ein  Körper  auf  ihr  in  derselben  Zeit  von  d  nach  b 
faUt,  in  welcher  er  von  a  oder  irgend  einem  andern  Punkte  derselben 
nach  b  fallt.  Wegen  jener  Eigenschaft  heisst  die  Cycloide  Brachisto- 
chrone,  wegen^  dieser  Tautochrone. 

§•44. 

Die  Kraft,  welche  den  Körper  im  letzten  Beispiel  des  vorigen  Pa- 
ragraphen auf  der  krummen  Bahn  herabbewegt,  ist  eine  veränderliche, 
weil  sich  in  jedem  Punkte  derselben  die  Neigung  der  schiefen  Ebene 
ändert.  Auch  beim  Pendel  ist  die  Kraft  eine  veränderliche,  aber  das 
Gesetz  dieser  Veränderung  ist  ein  einfaches,  so  lange  nur  kleine  Schwin- 
gungen betrachtet  werden,  es  ist  wie  in  §.  34  die  bewegende  Kraft 
proportional  dem  Abstand  von  der  Ruhelage.  Ist  nämlich  ein  Ge- 
wicht a  in  Fig.  59  bei  c  mittelst  eines  ge- 
wichtlosen Fadens  von  der  Länge  ac  =  l 
befestigt  xmd  bringt  man  es  aus  der  Gleich- 
gewichtslage a  c  in  die  schiefe  Lage  b  c,  so 
sucht  es  vermöge  seiner  Schwere  wieder 
nach  a  zurückzukehren ;  wenn  es  von  b  bis 
a  gefallen  ist,  so  hat  es  seine  grösste  Ge- 
schwindigkeit erlangt  und  beschreibt  auf 
der  andern  Seite  einen  Bogen  von  glei- 
cher Grösse.  Von  b*  fallt  es  auf  gleiche 
Art  wieder  nach  a  u.  s.  w.  Drückt  man 
in  b  sein  Gewicht  p  durch  die  lothrechte 
Linie  b  f  aus  und  zerlegt  man  b  f  nach  der 
Richtung  des  verlängerten  Fadens  bg  und 
nach  einer  dazu  senkrechten  Richtung  be, 
so  ist  b  g  die  Kraft,  mit  welcher  der  Faden 
gespannt  wird,  und  be  die  Kraft,  mit  welcher  das  Gewicht  in  b  nach 
der  Tangente  der  krummen  Linie  bewegt  wird.    Das  Dreieck  b  ef  ist 

ähnlich  bdc,  daher  r>  =  t—  oder  —  =  -r-,  also  be  =  bd  .  ^ 

bf        bc  p  l '  i ' 

Die  Kraft  be,  welche  q  heissen  mag,  ist  also  um  so  kleiner,  je 
mehr  sich  das  Gewicht  p  dem  Punkt  a  nähert ,  imd  da  6  d  für  sehr 
kleine  Bogen,  von  dem  Bogen  b  a  selbst  sehr  wenig  verschieden  ist,  so 
gelten  für  das  in  kleinen  Bogen  schwingende  Pendel  die  in  §.  34  ent- 
wickelten Gesetze.     Hier  ist  nun 


a 


8  =  bd 


l 


getrieben  wird,  selbst  ist,  so  muss  s  =  bd,  also  a  =  ^  sein. 


und  da  b  d  die  Entfernung  vom  Punkt  a  oder  von  dem  Ort,  wohin  es 

Nach 

Gleichung  IIL  §.  34  ist  also  V=bdy^  und  die  Zeit  einer  ganzen 
Schwingung  wird,  wenn  man  in  IV.  §.  34  obigen  Werth  von  a  einführt, 

ausgedrückt  durch  T  =r  2  n  1/  — . 

9 


54  Pendel 

Unter  der  Schwingungszeit  eines  Pendels  versteht  man  übrigens 
fast  allgemein  nur  die  Hälfte  dieser  Zeit.  So  ist  z.  B.  ein  Sekunden- 
pendd  ein  solches,   welches  in  1  Sekunde  einen  Hingang  oder  einen 

Hergang  macht.     Für  dieses  ist  T  =  1  und  folglich  n  ,  J/  —  =  1. 

Diese  Formel  zeigt,  wie  man  aus  der  Länge  des  Sekundenpendels 
die  Fallgeschwindigkeit  g  nach  der  ersten  Sekunde  finden  kann,  und 
es  ist  dieses  Mittel  weit  genauer  als  die  Bestimmung  durch  die  Grösse 
des  Fallraums.   In  Paris  hat  man  z.  B.  die  Länge  des  Sekundenpendels 


1/0,9937 


gleich  0,9937"  gefunden.      Es  ist  also  n   .   y      '  =loder/y  = 

n  *  .  0,9937  =  9,804 ".  Für  zwei  verschiedene  Pendel  von  der 
Länge  l  und  V  und  die  SchAvingungszeiten  t  und  V  ist  nach  Obigem 

t:V  =  2n  .  l/-  :  2n  .  l/-  oder  t  :  V  =  VI  :  Vr,   d.  h.  die 

9  if 

Schwingmigszeiten  verhalten  sich  wie  die  Qtuidratwurzeln  der  Pendel- 
langen,  Je  länger  die  Schwingungszeit,  desto  weniger  Schwingungen 
gehen  auf  eine  bestimmte  Zeit,  und  die  von  zwei  Pendeln  in  gleichen 
Zeiten  erhaltenen  Schwingungszahlen  w  und  n*  verhalten  sich  daher 
umgekehrt  wie  die  Schwingungszeiten,  oder  umgekehrt  wie  die  Quadrat- 
wurzeln der  Pendellängen.     Es  ist  also 

n  :  n*  =  t*  :  t  oder  n  :  n'  =  VI*  :  VI. 
Diess  gilt  jedoch  nur  für  eine  und  dieselbe  Anziehungskraft.     Soll 
man  aber  das  Verhältniss  der  Schwingungszeiten  für  verschiedene  An- 
ziehungskräfte, welche  durch  g  und  g*  vorgestellt   werden,   finden,   so 
hat  man 

>:>■  =  ]/'-:  V. 

!/  9 

und  also  w'  :  w  =  l/  -   :  1/  -  . 

^9^9 
Wird   bei   verschiedenen  Anziehungskräften  aber  dasselbe   Pendel 

gebraucht,  so  ist  /  =  l\  also  n*  :  n  =y  -   :  \/  -od(irn*^:n^=g*:g. 

Daraus  folgt,  dass  die  Quadrate  der  in  gleichen  Zeiten  von  demsel^ 
ben  Pendel  erhaltenen  Schwinffungszahlen  sich  verhalten  wie  die  ivirkefideph 

Kräfte.  Die  Schwingungszahlen  sind  darum  ein  vor- 
treffliches ÄDttel,  das  Verhältniss  continuirlicher  Kräfte 
zu  finden. 

Die  Bestätigung  der  PendeJgesetze  durch  die  Eifahrung  weist 
man  nach ,  indem  man  Bleikugeln  an  Fäden  von  verschiedener 
Länge,  wie  in  Fig.  60,  aufhängt  und  schwingen  lässt.  Auf  ähn- 
liche Art  hat  sie  der  grosse  GnliUi  durch  Versuche  entdeckt* 
In  der  Folge  fand  Sicher,  dass  ein  Sekundenpendel,  welches  er 
von  Paris  nach  Cayenne  mitbrachte,  dort  zu  langsam  ging. 
Neicton  schloss  daraus,  dass  die  Erde  unter  dem  Aequator  einen 
grösseren  Durchmesser  haben  müsse  als  an  den  Polen,  da  nach 
dem  von  ihm  entdeckten  Gravitationsgesetze,  §.  9,  die  Anziehung, 
also  die  Beschleunigung  des  Pendels,  mit  dem  Quadrate  der 
Entfernung  vom  Mittelpunkte  der  Erde  abnimmt.    In  der  Thal 
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Fig.  61. 


fand  man  durch  spätere  genaue  Messungen  der  Erde,  dass  ihre  Achse  um  ^/soo 
kleiner  ist  als  ihr  Durchmesser  unter  dem  Aequator.  Desshalb  und  wegen  der 
Centrifugalkraft  ändert  sich  auch  mit  der  geographischen  Breite  7  die  Länge  des 
Sekundenpendels,  in  Metermaass  nach  der  Formel  /  =  0,99097  -f  0,00515  sin  'V. 
Dies  gibt  für  die  Breite  von  50'/«  Grad  im  Niveau  der  Meeresfläche  0,994™.  Das 
mathematische  und  das  in  §.  34  beschriebene  Ringel-Pendel  schwingen  gleich- 
schnell, wenn  2  n  1/  —  =  2  n  1/  -^  also  /  =  .^-  ist. 

'9  '      ng  et 

Die  Richtung  des  Pendels  auf  der  Oberfläche  des  Meeres  ist  die  der  Schwere, 
also  vertikal.  Erhöbe  sich  zur  Seite  dieses  Pendels  plötzlich  eine  bedeutende  Ge- 
birgsmasse,  so  mßsste  es  nach  dieser  hin  eine  Ablenkung 
erfahren,  weil  zu  der  Schwere  in  vertikalem  Sinn  noch 
die  ungefähr  horizontal  gerichtete  Anziehungskraft  der  Ge- 
birgsmasse  hinzukommt.  Aus  der  Grösse  dieser  Ablenkung 
und  der  Masse  des  Gebirges  könnte  man  auf  die  Masse  der 
Erde  schliessen.  Dasselbe  wird  der  Fall  sein,  wenn  in  der 
Nähe  eines  Berges  die  Richtung  eines  Pendels  mit  der  Rich- 
tung verglichen  wird,  die  lothrecht  zu  der  gleichförmig  mit 
Wasser  bedeckten  Erdoberfläche  gedacht  werden  kann.  Bou- 
guer  und  besonders  Maskehjne  haben  solche  Vergleichungen 
angestellt.  Der  Letztere  fand  in  der  Nähe  des  Berges  She- 
ballien  in  Schottland  die  Ablenkung  des  Pendels  gleich 
^4  Sekunden,  und  berechnete  daraus,  dass  die  Dichte  der 
Erdmasse  ungefähr  4,5Gmal  so  gross  sei  als  die  des  Wassers. 
Nach  Reiches  neueren  Untersuchungen  beträgt  sie  6,58  und 
nach  den  neuesten  von  Aity  noch  mehr. 

Wenn  man  eine  Kugel  an  einem  Faden  aufhängt 
und  ihr  in  der  schiefen  Lage,  Fig.  61,  einen  horizontalen 
Stoss  in  der  zu  a  c  senkrechten  Richtung  ertheilt,  so  beschreibt  sie  eine  Ellipse  oder 
einen  Kreis  in  derselben  Zeit,  in  der  ein  Pendel  von  der  Länge  der  vertikalen  Höhe 
über  c  eine  Pendelschwinjfung  macht.  Hierauf  beruht  das  sogenannte  Centn'fugaU 
pendel. 


§•  45. 
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Bis  hieher  wurde  angenommen,  das  Pendel  bestünde  aus  einer 
gewichllosen  Linie  und  einem  daran  befestigten  schweren  Punkt. 
Nimmt  man  dagegen  einen  wirklichen  Körper  ci, 
Fig.  62,  w^elcher  um  die  Achse  c  schwingt,  so  wird 
das  schwere  Theilchen  m  n  schnellere  Schwin- 
gungen zu  machen  suchen,  als  das  Theilchen 
op,  weil  es  ein  kürzeres  Pendel  vorstellt.  Die 
näher  bei  c  befmdlichen  Theilchen  werden  also  die 
entfernteren  beschleunigen  und  die  entfernteren  die 
nähern  verzögern,  und  daraus  folgt,  dass  für  die- 
selbe Schwingungsdauer  die  physischen  Pendel  länger 
sind  als  die  mathematischen. 

Wenn  die  Drehachse  c,  um  welche  sich  das 
Pendel  dreht ,  nicht  am  Ende ,  sondern  wie  in 
Fig.  63,  an  einer  andern  Stelle  in  c  angebracht 
ist,  so  kann,  während  der  Schwingung  desselben, 
das  Ende  b  nicht  fallen,  ohne  dass  das  andere 
Ende  gehoben  wird.  Die  Geschwindigkeit  eines 
solchen  Pendels  wird  daher  verzögert  und  um  so 
geringer,  je  näher  c  dem  Schwerpunkt  des  ganzen 


Qa 


s:^ 


I 


Pendels  rückt.     Hierauf  gründet   sicli  das  Metronom  oder  der  musika- 
lische Taktmesser. 

Trägt  man  die  Läi^e  eines  gleich  schnell  schwingenden  mathe- 
matischen Pendels  vom  Aufhängepunkte  an  auf  das  physische,  so  erhält 
man  den  Schicingungsmittelpunhi  des  letztem.  Diese  zwei  Punkte, 
Schwingungsmittelpunkt  und  Aufhängepunkt,  können  gegenseitig  ver- 
tauscht werden ,  ohne  dass  die  Schwingungszeit  sich  ändert.  Wenn 
man  also  an  einem  Pendel ,  Fig.  64 ,  zwei  Sclmeiden  «  und  h  so  an- 
bringt, dass  es  gleichviele  Schwingungen 
^'^'  •*■  ^'*  •*■  macht ,    wenn    es  in  a  oder  in   umge- 

im^  kehrter  Lage  in  h  unterstützt  wird,  so 

r~?j~]  ist  a  b  die  Länge  des  gleichschnell  sch^vin- 

B^  genrlen   mathematischen    Pendels.      Die 

I  verschiebbaren  Laufgewichte  m   und  « 

w  /  rr-M-TTl  /,        dienen    dazu ,    die    Schwingungsmittel- 

punkte zu  verändern  und  sie  genau  nach 
a  und  b  zu  verlegen.  Ein  solches  Pen- 
del heisst  Eeiersionspmdel ,  und  dient 
dazu,  die  Länge  des  Sekundenpendels  zu 
finden. 

Da  die  Wärme  "  die  Pendelstange- 
ausdehnt ,  so  können  Pendel  nicht  zu 
jeder  Zeit  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
schwingen,  wenn  die  Einwirkung  der 
Temperatur  nicht  aufgehoben  wird.. 
Durch  Pendeistangen ,  welche  aus  sehr 
trockenem,  in  Oel  gesottenem  Holze  be- 
stehen, begegnet  man  ihr  nur  unvoll- 
kommen; besser  durch  die  Compen- 
sation,  welche  sich  auf  die  ungleich- 
förmige Ausdehnung  der  Metalle  gründet. 

Dpi  dem  Bostpfiidel,  Fig.  66,  ivird  auf 
folgende  Art  bewirkt,  dass  die  Mitte  der  Linae 
liei  jeder  Temperatur  gleichen  Abstand  von  der 
Drehachse  a  bat.  Die  mittlere  Pendetetanfe  a 
ist  von  Stahl,  geht  frei  durch  ein  Loch  des 
metallenen  QuerstQcks  fg  imd  ebenso  durch  das  QuerslQcb  »in.  Unten  ist 
sie  an  dem  QuerstQcb  bd  befestigt.  Rechts  und  links  von  dieser  Stahlatange- 
sind  auf  dem  nSmlichen  Stück  bd  zwei  Zinkslangen  befestigt,  die  ebenfalls  frei 
durch  das  Querslück  nm  gehen  und  oben  das  Slöct  fg  tragen,  an  dem  sie  be- 
festigt sind.  An  das  obere  Stück  fg  sind  endlich  auch  die  Stahlsläbe  fp  und  gq 
befestigt,  weiche  unten  das  QuerstOck  jj  5  tragen.  In  dieses  ist  die  Mutter  einer 
Schraube  eingelassen,  deren  Kopf  die  ganze  Linse  trSgt.  Diese  Linse  kann  ohne 
Hindemiss  gehoben  und  gesenkt  werden,  und  die  Theilung  an  dem  Kopf  der  Schraube- 
gibt  die  Grösse  ihrer  Verschiebung  bei  der  Regulirung  an.  Durch  den  Einfluss  der 
warme  wird  die  mittlere  Stahlstange  verlängert,  dadurch  geht  hd  herah;  die- 
Zinkslangen  dehnen  sich  aber  fast  dreimal  so  stark  aus  als  der  Stahl,  es  wird  aleO' 
das  Querstück  fg  gehoben  und  damit  die  beiden  Stahlstäbe  fji  und^a.  Bei 
«acter  Compensation  muss  die  Summe  der  Ausdehnungen  des  mitUeren  Slanlstabs, 
des  Stabs  fp  oder  gg  und  der  Schraube,  gleich  sein  der  Ausdehnung  von  einem 
der  Zinkst&be.  Bei  andern  Pendeln  ist  statt  der  Linse  ein  cylindrisches  GetSss 
mit  Quecksilber  angebracht,  wie  in  Fig.  66.     Das  Quecksilber  kann  sich  so  viel 
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aufwärts  ausdehnen,  dass  der  Mittelpunkt  des  Schwun- 
ges dadurch  um  eben  so  viel  erhöht  wird,  als  er 
sich  durch  die  Ausdehnung  der  Stange  senkt.  Eine 
andere  Art  der  Compensation  beruht  auf  dem  Princip 
von  Martin.  Wenn  man  nämlich  ein  gerades  Messing- 
stäbchen und  ein  Eisenstäbchen  von  gleicher  Länge 
in  vielen  Punkten  an  einander  nietet,  so  niuss  diese 
Verbindung  bei  zunehmender  Temperatur  krumm 
werden,  und  zwar  auf  der  Seite  des  Eisens  eine  con- 
cave  Fläche  erhalten,  weil  sich  das  Messing  mehr 
ausdehnt  als  das  Eisen.  Befestigt  man  nun  einen 
solchen  zusammengesetzten  Streifen,  wie  in  Fig.  67, 
senkrecht  auf  die  Pendelstange  und  das  weniger  sich 
ausdehnende  Metall  nach  oben,  so  werden  kleine 
Gewichte,  die  sich  am  Ende  desselben  befinden,  durch 
die  Krümmung  bei  zunehmender  Wärme  gehoben  und 
also  die  Entfeniimg  des  Schwingungspunktes,  der 
durch  die  Ausdehnung  der  Stange  sich  senkte,  un- 
verändert erhalten  werden  können. 


§.  46. 


Fig.  66. 


Flg.  67. 
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Fig.  68. 


Bei  dem  mathematischen  Pendel  wurde  angenommen,  dass  die 
ganze  Masse  des  bewegten  Körpers  in  einem  dnzigen  Punkte  vereinigt 
sei.  Diese  Voraussetzung  ist  beim  physikaHschen  Pendel  nicht  zulässig 
und  es  entsteht  alsdann  die  Frage,  welche  Masse  statt  der  einzelnen 
bewegten  Massen  in  einem  gewissen  Punkte  vereinigt  gedacht  werden 
müsse,  um  gleiche  Wirkung  zu  erhalten.  Wenn  z.  B.  an  einer  ge- 
wichtlosen, unbiegsamen  Stange,  Fig.  68,  im  Punkte  b  eine 
Masse  m  angebracht  ist  und  es  soll  dieser  die  Geschwindig- 
keit c  beigebracht  werden,  so  ist  die  dazu  nöthige  Arbeit 
gleich  der  lebendigen  Kraft  ^jimc^;  ist  in  d  eine  andere 
Masse  m,  angebracht,  welche  die  Geschwindigkeit  r,  er- 
halten soll,  so  ist  jene  Arbeit  ^l2m,c,^;  und  soll  in  beiden 
Fällen  die  Stange  gleiche  Winkelgeschwindigkeit  durch  gleiche 
Arbeit  erhalten,  so  muss  erstens  c  :  c,  =  r  :  r,  sein,  wenn 
r  die  Entfernung  vom  Drehpunkt  a  ist,  und  zweitens  mc* 
=  m,c,*;  und  durch  Verbindung  beider 

mr*  =  ntf  r,  *. 

Es  müssen  also  die  Produkte  der  Massen  in  die  Quadrate  der  Entfet'^ 
Hungen  vofn  Drehpunkt  einander  gleich  sein,  wenn  die  Winkelgeschwindig- 
keit dieselbe  sein  soll.  Dieses  Produkt  mr^  nennt  man  das  Trägheits- 
moment  der  Masse  m.  Massen,  deren  Trägheitsmomente  einander  gleich 
sind,  können  sich  also  bei  einer  Achsendrehung  ersetzen,  d.  h.  es  ist 
gleiche  Arbeit  nöthig,  um  ihnen  dieselbe  Winkelgeschwindigkeit  zu 
ertheilen. 

Hieraus  ergeben  sich  die  Gesetze  für  das  physische  Pendel,  wenn  es  als  ein 
dünner  cylindrischer  Stah  betrachtet  wird.  Es  sei  z.  B.  Fig.  69,  die  Länge  cb  =  1^ 
ond   ihre  Masse  =  P.     Denkt  man  sich,   die  Länge  l  sei  in  n  unendlich   kleine 

l 

Stücke  von  der  Länge  —  getheilt,  so  ist  das  Trägheitsmoment  des  obersten  oder 

ft 

PI*  P      2*     l* 

ersten  StQcks  =  —  -  .  -  -,,  das  des  zweiten  =  -  -  .  — ^= —  u.  s.  w.    Also  das  Träg- 

»       w'  n  n* 

heÜBmoment  der  ganzen  Stange 


\ 
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=  V-^*  (l'  +  2'4-3^  +  4' +  »«). 


Die  Summe   der  in  Klammer  befind  lieben  Glieder  ist  aber  = 


n 


wenn    n    tfehr 


F .  r 


gross  ist,   folglich  ist  das  Trägheit smomeni  des  Ganzen  = 

o 

Wenn  man  das  Pendel  aus  seiner  Ruhelage  bringt,  so  ertheilt  ihm  die  Arbeit 

der  Schwerkraft  einen  bestimmten  Schwingungszustand.  Ganz  dieseU)en  Schwingungen 

macht  es,   wenn  man  sich  eine  Masse  wi  in  der  Entfer- 

Fig.  69  nung  r  vom  Drehpunkt  angebracht  denkt,  wenn  nur  »ir* 

= -Q  P/*.    Also  musste  man  z.  B.  am  Ende  der  Stange 

1  4  4         / 1    \ 

-    P  anbringen,  im  Schwerpunkt      jP,  weil  — -  i* .  ( -  n  •= 

1  ^    " • — 

Q-  P'*  ».  s.  w.    Der  Stab  schwingt  also,  wie  wenn  im 

4 
Punkt  e,  im  Schwerpunkte,  die  Masse  -  P  vereinigt  wäre, 

o 

während  die  bewegende  Kraft,  die  man  sich  in  demselben 

Punkt  wirkend  denken  kann,  nur  das  Gewicht  der  Masse 

P  ist.  Nun  hat  sich  im  §.  44  gezeigt,  dass  einer  Masse  m, 

auf  welche  die  Schwere,  also  ihr  eigenes  Ge\Wcht   wirkt 

und  die  den  Abstand  /  vom  Drehpunkt  hat,  die  Schwin- 


gungsdauer T 


=  2.1/1 
'       9 


—  zukommt.     In   unserm  Fall 


haben  wir  statt  /  nur  die  Hälfte  zu  setzen,  weil  der  Ab- 
stand der  Masse  vom  Drehpunkt       l  ist,  und  statt  g  nur 

3 

--g,  denn  eine  Masse  erhält  durch  ihr   eigenes  Gewicht 

4 
die    Beschleunigung   ^,    also    die    Masse        P  durch  das  Gewicht  der  Masse  P  nur 


-T-g.    Somit  ergibt  sich  für  unsern  Fall: 


'iT  ">'''■>  ^   i^ 


'Vf 


r  =  2„l/;'il  =  2.1/5-1.    ... 

^1*9  ^        9 

also  schwingt  eine  gleichförmig  dicke  Pendelstange  wie  ein  einfaches  Pendel,  dessen 

Länge  */8  ihrer  eigenen  Länge  beträgt.  Macht  man  in  Fig.  69  c  m  =  '/s  /,  so  heisst 
m  der  Schwingungsmittelpunl-t y  weil,  weim  das  Pendel  mit  diesem  Punkt  auf  einen 
Widerstand  trifft,  seine  Bewegung  ganz  aufgehoben  wird,  während  au  jedem  andern 
Punkt  als  m  noch  eine  Drehung  der  Enden  a  und  c  nach  entgegengesetzten  Rich- 
tungen erfolgt. 

Aus  dem  Obigen  lässt  sich  nun  auch  leicht  das  Trägheitsmoment  eines  dQnnen 
Stäbchens,  welches  sich  um  seine  Mitte  dreht,  berechnen ;  denn  ist  die  Länge  dessel- 

1      P    P 

ben  =  /  und  das  Gewicht  =  P,  so  ist  das  Trägheitsmoment  jeder  Hälfte  =  -„■  .  -jr  •  ti 

o      2      4 

2        P      /'         P/' 
folglich  das  des  Ganzen  =       •    o    •  T  ^^  "Tö"'     ^^^  Trägheitsmoment  eines   rec- 

o        2        4  U 

tangulären,   um  eine  durch   die   Mitte  gehende   senkrechte  Achse  sich   drehenden 

Stäbchens,  dessen  Länge  =  /,  Gewicht  =  P  und  Breite  in  der  zur  Drehungsachse 

/»  +  6« 
senkrechten  Richtung  =  2>  ist,   wird  durch  die  Formel  K  =  — ^- — .P gefunden. 

Das  Trägheitsmoment  einer  Kreisscheibe  vom  Halbmesser  R  ist  A' =  ^jiPR*, 

Kennt  man  das  Trägheitsmoment  K  eines  Körpers,   der  sich  um   eine  Achse 
dreht,  und  ist  I)  der  Abstand  des  Schwerpunkts  von  der  Drehachse,  3f  die  Masse, 

SO  hätte  man  im  Schwerpunkt  die  Masse  -y-^  anzubringen,  um  gleiches  Resultat  zu 


971  r^  l'^  ^ 


/»f 


T=2n\/. 
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erhalten.     In    der  Fonnel   für   die  Schwingungsdauer   wäre  D  statt  l   und  Mg  —=^ 

statt  </  zu  setzen.     Dies  giht: 

'~K 

MDg 

Tai  einfachen  Pendelstangen  ist  das  Holz  am  hesten,  weil  es  sich  durch  die 
Wärme  in  der  Richtung  der  Fasern  am  wenigsten  ausdehnt;  dagegen  ist  der  Ein- 
fluss  der  Feuchtigkeit  bedeutend.  Diesem  kann  njan  jedoch  dadurch  begegnen,  dass 
man  es  vollkommen  gut  trocknet  und  nachher  tirnisst  oder  vergoldet.  Kater  und 
Baily  geben  ein  gutes  Pendel  an,  welches  aus  einer  Holzstange  besteht,  die  in  den 
Boden  eines  Zink-  oder  Bleicylinders  eingeschraubt  ist. 

Ehe  GaliW  und  Hui/ghens  die  Anwendung  des  Pendels  zur  Regulirung  der 
Uhren  lehrten,  hatte  man  kein  genaues  Maass  der  Zeit.  Graham  und  nach  ihm 
Harrhon  verfertigten  die  ersten  Rostpendel.  Troughton  gab  diesen  durch  Röhren 
eine  compendiösere  Form.  Jetzt  verfertigt  man  Pendeluhren  von  bewunderungs- 
würdig gleichförmigem  Gange.  Die  Pendeluhr  von  Breguet  auf  der  Altonaer  Stern- 
warte z.  B.  gab  in  fönf  Jahren  nur  eine  Abweichung  von  1  Sekunde  im  täglichen 
Gange. 

§.  47. 

Das  Pendel  ist  für  den  Physiker  eines  der  wichtigsten  Instrumente. 
Bouffuer  und  Condwnine  wiesen  z.  B.  das  Gravitationsgesetz  Neutons 
nach,  indem  sie  fanden,  dass  Pendel  auf  hohen  Bergen  langsamer 
schwingen  als  am  Meere ;  ferner  zeigt  das  Pendel,  dass  alle  Stoffe  gleich 
stark  von  der  Erde  angezogen  werden,  indem  Pendel  aus  den  verschie- 
densten Metallen  bei  gleicher  Form  gleiche  Geschwindigkeit  haben. 

Das  Pendel  ist  aber"  in  neuerer  Zeit  durch  Foucault  auch  ein 
Mittel  geworden,  die  Achsendrehung  unserer  Erde  nachzuweisen,  wozu 
eine  nähere  Betrachtung  des  Trägheitsgesetzes  fülirt.  Denkt  man  sich, 
es  sei  ein  Pendel  über  dem  Nordpol  der  Erde  in  w,  Fig.  70,  aufgehängt 
und  schwinge  von  a  nach  h  und  zurück,  so  ist  kein 
Grund  vorhanden ,  warum  es  an  der  Drehung  der  *^^'  '^^ 

Erde,  die  in  der  den  Pfeilen  entgegengesetzten 
Richtung  erfolgt,  Antheil  nehmen  sollte,  seine 
Schwingungsebene  bleibt  dieselbe.  Zwei  Personen, 
welche  dasselbe  anfangs  in  a  und  h  beobachten, 
werden  nach  sechs  Stunden,  vermöge  der  Dn^hung 
der  Erde,  in  c  und  d  stehen  und  desshalb  nun  in 
senkrechter  Richtung  auf  die  Schwingungsebene  des 
Pendels  sehen.  Indem  sie  von  der  Drehung  der 
Erde  nichts  fühlen  und  alle  Gegenstände  sich  mit  ihnen  drehen,  werden 
sie  glauben,  die  Schwingungsebenc  des  Pendels  habe  sich  in  der  Rich- 
tung der  Pfeile  um  90  ^  gedreht.  Die  Schwingungsebene  scheint  sich 
darum  in  gleicher  Richtung  mit  der  Sonne  zu  drehen.  Unter  einer 
andern  geographischen  Breite  ist  die  scheinbare  Drehung  der  Schwin- 
gungsebene des  Pendels  nicht  wie  am  Pol  gleichgross  wie  die  Drehung 
der  Erde,  sondern  das  Produkt  aus  dieser  Drehung  in  den  Sinus  der 
geographischen  Breite.  Dieser  ist  z.  B.  für  48  V«  ®  Breite  =  */4.  Wäh- 
rend  sich   die  Erde   in    1  Stunde   um   15®   dreht,  beträgt   in  dieser 

3 

Breite  die  scheinbare  Drehung  der  Schwingungsebene  nur  --  .15  oder 
11V*^  ^^'i^  sich  durch  Versuche  nachweisen  lässt. 
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Foucault's  Pendel. 


Man  befestigt  an  einer  festen  Decke,  die  15  und  mehr  Meter  hoch  ist,  einen 
Draht  so  in  einer  Klemme,  dass  er  von  allen  Seiten  gleichstark  gedrückt  wird  und 
hängt  daran  eine  genau  abgedrehte  bleierne  Kugel  von  30—40  Pfd.  Gewicht.  Lässt 
man  nun  das  Pendel  von  a  nach  b  schwingen ,  so  geben  die  auf  dem  getheilten 
kreisförmigen  Brettchen  befindlichen  Striche  bald  an,  dass  die  Ebene  der  Pendel- 
schwingungen sich  von  a  nach  c  und  von  b  nach  d  dreht.  Man  kann  auch  auf 
ein  Brettchen  ein  Häufchen  feuchten  Sandes  aufschichten,  so  dass  es  von  der  am 
untem  Theil  der  Kugel  befindlichen  Spitze  getroffen  wird;  dann  sieht  man,  wie 
dieser  Sand  allmälig  in  der  Richtung  von  b  nach  d  abgeworfen  wird. 


Flg.  71. 


irt 


Um  ohne  mathematischen  Beweis  das  obige  Geletz  zu  begründen,  bediene  ich 
mich  folgender  Vorrichtung ,  Fig.  72.  Ein  Reif  von  Holz  oder  Eisen  nqse  ist  auf 
einem  kreisförmigen  Brettchen  vertikal  befestigt.  Dieses  ist  getheilt  und  steht  auf 
einem  Tisch  mit  einer  getheilten  Papierscheibe,  a  und  b  sind  Hülsen  von  Metall, 
die  sich  auf  dem  Reif  verschieben  lassen  und  diametral  einander  gegenüber  gestellt, 
durch  Schräubchen  festgemacht  werden.  In  diese  Hülsen  ist  ein  gespannter  Hosen- 
trägerdraht ab  befestigt,  auf  dessen  Mitte  ein  Kügelchen  von  Holz  steckt.  Dieses 
schwingt  in  einer  Ebene  hin  und  her,  wenn  man  es  mit  dem  Draht  aus  seiner 
Gleichgewichtslage  gebracht  hat  und  loslässt.  Dreht  man  nun  den  Reif  um  die 
Linie  n  8,  so  steUt  diese  Linie  die  Erdachse ,  e  q  ihren  Aequator  und  die  Mitte  der 
Kugel  ihr  Centrum  vor.  Das  kleine  Kügelchen  schwingt,  in  gleicher  Ebene  wie 
jeder  Theil  des  Drahtes,  und  die  Spannung  des  Drahtes  vertritt  die  Stelle  der 
Schwere. 

Befestigt  man  den  Draht  in  n  und  s,  so  bilden,  wie  im  ersten  Fall,  die 
Schwingungen  mit  der  Ebene  des  Reifes  einen  Winkel  von  90  ^;  wenn  man  den  Reif 
auf  dem  Papier  um  90  ^  gedreht  hat.  Befestigt  man  ihn  aber  in  a  und  b  und  macht 
man  den  Bogen  6g  =  ^a  =  30**,  so  ist  der  Sinus  30**  =  V«.  Lässt  man  nun  den 
Draht  in  der  Ebene  des  Reifes  springen ,  und  dreht  man  den  letztem  auf  dem 
Papier  um  180**,  so  werden  die  Schwingungen  zur  Ebene  des  Reifes  senkrecht  oder 
bilden  nur  einen  Winkel  von  \'»  .  180°. 


§.  48. 

So  wie  der  Foucaulfsche  Pendelversuch  sich  auf  das  Gesetz  des 
Beharrens  gründet,  so  beruht  auch  das  Beharren  der  Achse  des  tan- 
zenden Kreisels  in  der  Lage,  welche  sie  vom  Anfang  der  Drehung  an 
erhalten  hat,  darauf,  dass  jedes  Atom  des  Kreisels  seine  Bewegung  in 
der  Richtung  fortzusetzen  sucht,  die  ihm  einmal  mitgetheilt  ist,  wäh- 
rend es  durch  den  Zusammenhang  seiner  Theile  an  der  Entfernung  von 
der  Mitte  gehindert   ist.    Am   einfachsten  zeigt  man   diess  mit  Hülfe 
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eines  mehrere  Pfunde  schweren  metallenen  Kreisels,  der  sich  um  eine 
Stahlspitze  auf  dem  Boden  eines  Glases  dreht.  Welche  Lage  man 
auch  dem  letztern  geben  mag,  die  Achse  des  Kreisels  ändert  die  ihrige 
nicht.  Demselben  Gesetze  ist  auch  die  Achse  unserer  Erde  unterworfen, 
wie  man  am  besten  mit  Bohnenberger^s  Maschinchen,  Fig.  73,  zeigt. 
Dort  ist  eine  Kugel  durch  drei  Achsen,  welche  in  eben  so  viel  Ringen 
liegen ,  so  befestigt ,  dass  sie  jede  Bewegung  an- 
nehmen kann,  als  wenn  sie  frei  im  Räume  schwebte. 
Ertheilt  man  ihr  nun  mittelst  eines  um  die  Achse 
der  Kugel  ge^v^lndenen  Fadens  eine  schnelle  Drehung 
imi  dieselbe,  so  bleibt  die  Lage  dieser  Achse  bei 
jeder  veränderten  Stellung  des  Maschinchens  ihrer 
ursprünglichen  Lage  parallel,  so  lange  die  Drehung 
fortdauert.  Darauf  beruht  die  fixe  Richtung  der 
Ehrdachse  nach  dem  Polarsterne  und  die  Verände- 
rung der  Jahreszeiten.  Wenn  man  die  Lage  dieser 
Achse  ändern  will,  indem  man  an  dem  untern  Pole 
ein  Gewicht  anbringt,  so  hebt  sich  die  Achse  nicht, 
sondern  dreht  sich  nach  einer  der  Umdrehung  der 
Kugel  entgegengesetzten  Richtung  um  eine  vertikale 
Achse,  und  zwar  um  so  langsamer,  je  schneller 
diese  Achsendrehung  ist.  Hierauf  beruht  die  Präcession  oder  das  Vor- 
rücken der  Nachtgleichen,  welches  jährlich  50'*  beträgt. 

Näheren  Aufschluss  über  diesen  Gegenstand  erhält  man  durch  Nachstehendes : 
Sucht  eine  Kraft  die  Achse  der  Scheibe  ah,  Fig.  74,  welche  sich  in  der  Rich- 
tung des   Pfeiles  dreht,  in  der  Ebene  des  Papiers  in   die  Lage  n' 8' ,  Fig.  75,   zu 
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Fig.  76. 


bringen,  so  strebt  doch  das  Theiichen  o,  seine  Bewegung  nach  der  Richtung  ov  fort- 
zusetzen; da  es  aber  nur  in  der  Richtung  ou  sich  drehen  kann,  so  muss  es  in  der 
zu  0  u  senkrechten  Richtung  o  z  einen  Druck  ausüben.  Vermöge  dieses  Drucks 
würde  es  den  Weg  oz  zurücklegen,  wenn  oz  und  ou  Gomponenten  von  ov  sind. 
Auf  gleiche  Art  tritt  in  demselben  AugenbUck  auf  der  diametral  gegenüberliegenden 
Stelle  in  w  eine  aufwärts  gehende  Wirkung  wx  hervor.  Beide  Kräfte  oz  und  wx 
vereint  suchen  eine  um  90  •  von  ihnen  entfernte  Stelle  w,  an  welcher  der  Rand  der 
Scheibe  horizontal  ist,  in  schiefe  Lage  zu  bringen,  wie  man  leichter  einsieht,  wenn 
man  sich  vorstellt,  man  betrachte  die  Scheibe  von  der  rechten  Seite,  also  von  daher, 
wo  m  liegt.  Die  Scheibe  mit  den  vorigen  Linien  und  Buchstaben  wird  dann  wie 
Fig.  76  aussehen.    Nun  soll  durch  die  Kräfte  o  z  und~  w  x  die  Richtung  der  Bewe- 
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gung  Ton  t»  nach  ( in  die  von  m  nach  r  verwandelt  werden;  also  wird  wie  oben  eine 
Seitenkrafl  m  e  aurtrelen,  die  senkrecht  zu  »i  r  ist  und  in  in  aufwärts  wirkt.  Diese 
sucht  die  Scheibe  wieder  in  ihre  voriin^  Lage  »tr,  Fig.  74.  zurückzubringen.  Das 
Gleiche  geschieht  an  einem  zu  m  diametral  liegenden  Punkte  dadurch,  dass  dort 
eine  Wirkung  auftritt,  die  abwärts  wirkt.  Aid  gleiche  Art  ilndel  man,  warum 
auch  an  andern  Punkten  der  Scheibe  bei  dem  geringsten  Streben,  die  Lape  der 
Achse  zu  ändern,  Gegenkräfte  frei  werden,  welclie  dieselbe  in  ihre  frQliere  Lage 
zurückzuführen  suchen. 

Auch  die  Pf^lcfssi'o» '  kann  man  sich  nach  dem  Obigen  nun  leicht  erklfiren; 
denn  ist  die  Achse  des  rotirenden  Körpers  schief  wie  in  Fig.  76,  so  bewirkt  ein 
abwärts  gehender  Druck  bei  tu,  dass  bei  o  ein  Druck  nach  or,  bei  ir  nacli  trx  ent- 
sieht; es  oscillirt  darum  «'  erst  abwärts,  dann  aus  der  Ebene  des  Papiers  heraus 
Segen  das  Auge  des  Beobachters.  Dauert  dieser  Druck  auf  ni  fort,  so  werden  die 
iscillationen  unendlich  klein  und  ihre  Wirkung  ist  eine  kreisförmige  Bewegung  des 
Punktes  »'  um  seine  frühere  Lage  in  gleicher  Rirbtung  mit  der  Rotation  der 
Scheibe.  Geht  aber'der  Druck  bei  in  aufwärts,  oder  sucht  er  die  Achse  ii'»'  wieder 
verükal  zu  stellen ,  so  erfolgt  die  Bewegung  von  ii'  iti  entgegengeijetzter  Richtung. 
Die  Sonne  sucht  in  Folge  der  Abplattung  unserer  Erde  ihre  Achse,  die  unter  66','»' 
gegen  die  Erdbahn  geneigt  ist,  gleichfalls  senkrecht  zu  dieser  zu  stellen  und  be- 
wirkt dadureh  jene  Bewegung  der  Pole  und  der  Durehschnitts punkte  des  Aequators 
mit  der  Erdbahn  oder  Ekliptik,  die  man  PrOcegaion  nennt.  Üureh  den  Mond  ent- 
steht eine  schwächere  Bewegung  dieser  Art  mit  viel  kleinerer  Periode,  die  man 
Nutati  ort  nennt. 

Der    FM)(«rselie  Apparat.    Fig.  77,    ist   eine  zweckmässige    Abänderung   des 
Bobnenberger'sclien.    Hier  vertritt  die  Stelle  der  Kugel  eine  messingene  Sclieibe  A 
mit  starkem  Band,  die  in  einem 
FiR.  ii  Ringe    zur   Rotation    gebracht 

wird.  Die  veiläi^rte  Achse  an 
lässt  sich  um  eine  horizontale 
Achse  drelien ,  welche  durch 
die  Gabel  j/  unlerstülzl  wird. 
Letztere  sitzt  auf  einem  run- 
den Stahlsl&l)chen,  welches  in 
einer  vertikal  stehenden  Hülse 
h  steckt  und  sich  in  ihr  um  sein 
zugespitztes  unteres  Ende  dreht 
Ein  Gegengewicht  P,  welches 
aus  einem  Cylinder  und  einem 
.Scheibchen  mit  Einscbiutt  be- 
steht, hält  der  entgegengesetz- 
ten Last  das  Gleichgewicht 
Nimmt  man  das  Scheibchen 
weg,  so  würde  die  rotirende 
Scheibe  sinken  ohne  die  Ro- 
tation, so  aber  dreht  sie  sich 
unter  gleichbleibender  Neigung 
ihrer  Achse  um  das  vertikale 
Stahlsia beben  in  gleicher  Rich- 
tung mit  der  Scheibe.  Legt  man  auf  F  no<h  ein  zweites  Sclieibchen,  so  sucht 
diesei;  wie  bei  der  Präcession  die  Achse  vertikal  zu  stellen  und  in  Folge  davon 
erfolgt  eine  langsame  Drehung   um  die  vcrtitule  Achse  in  einer  der  Rotation  ent- 

Segengesetzten  Richtung.  Sehr  beleltreiid  treten  Oscillationen  hervor,  wenn  man  das 
egengewichl  ganz  weglä-ast  und  der  Scheibe  eine  sehr  rasche  Umdrehung  ertbeiJL 
Man    kann   diese  und  mehrer«  andere  Erscheinungen  auch    durch   das.  von 
Poggeiiitorif  verbesserte  BokHenbergerK'ae  Maschinchen  nachweisen,  Fig.  78. 

Dieser  Apparat  enlliält  statt  einer  rotirenden  Kugel  eine  dünne  Scheibe  mit 
starkem  ttand  von  Messing,  welche  sich  miltelsl  einer  aufgewickelten  Schnur  um 
eine  eiserne  Achse  in  dem  innersten  oder  ersten  Ringe  drehen  IBsst.  Keser  Ring 
dreht  sich  um  eine  zweite  Achse  im  zweiten  Ring  und  dieser  in  einem  dritten  Ring. 
Des  zweiten  Drehachse  ist  senkrecht  zu  der  des  ersten  und  der  dritte  Ring  kann 
in  dem  vierten,  damit  in  einer  Ebene  liegenden  Ring  durch  zwei  am    Rande  ange- 
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bracht«  Schriubchen  so  befestigt  werden,  dass  dadurch  die  Lage  der  Achse  des 
zweiten  Kings  unter  jeder  Neigung  gegen  das  Breit  des  Gestells  festgehalten  wird. 
Dieser  vierte  Ring  lässt  sich  um  eine  vertikale  Achse  mittelst  eines  horizonUlen 
Rades,  einer  Rolle  und  eines  Schnurlaufes  in  dem  bogenfarmigen  eisernen  Gestelle 
drehen.  Alle  Ringe  lassen  sich  herausnehmen,  indem  man  nur  die  Schrauben,  welche 
die  Achsen  bilden,  herausschraubt. 

Mit  diesem  Apparat   kann  man   folgende  interessante  Versuche  anstellen,  zu 
deren  Erklärung  in  dem  Obigen  die  Anleitung  gegeben  ist. 


1)  Stellt  die  Achse  des  zweiten  Ringes  vertikal  und  ist  der  Schnurlauf  weg, 
so  hat"  man  das  Bohnen berger'sclie  Maschineben.  Gibt  man  durch  eine  um  die 
Arhsc  der  Scheibe  gewundene  Schnur  der  letztem  eine  schnelle  Drehung,  und  er- 
theilt  man  dann  ihrer  Achse  irgend  eine  tichiefe  Lage,  so  kann  man  das  Hascbin- 
chen  um  sich  herumbewegen,  ohne  dass  die  Lage  der  Achse  sich  ändert. 

2)  Befestigt  man  vor  diesem  Versuch  auf  dem  ersten  Ring  ein  kleines  Gewicht, 
welches  die  Lage  der  Achse  der  Scheibe  fortwährend  zu  andern  sucht,  so  wird  ihre 
Neigung  gegen  das  Brett,  so  lange  die  Drehung  der  Scheibe  rasch  genug  ist,  nicht 
geändert.  Die  Drehungsachse  beschreibt  aber  langsam  einen  Kegelmantel  um  die 
Vertika Minie,  ivekhe  durch  den  Hittelpunkt  geht. 

3)  Nimmt  man  die  Scheibe  mit  dem  ersten  Ring  heraus  und  setzt  sie  in  rasche 
Umdrehung,  so  kann  man  sie  wie  in  Fig.  79  auf  der  Seite  an  einer  Schnur  aut- 
hangen ,  ohne  dass  sie  berabsinlil.  Ihre  Achse  dreht  sich  aber  langsam  um  die 
Schnur  in  horizontaler  Richtung,  weil  ihr  eigenes  GewicM  nun  das  kleine  Gewicht 
im  vorigen  Versuch  vertritt.  Dieser  Versuch  ist  von  Foiicaalt  und  Fromtnt.  Sehliesst 
man  den  Ring  mit  der  rotirenilen  Scheibe  in  eine  kugelförmige  Blechbüchse  ein, 
so  kann  man  ihn  in  die  Hand  nehmen ,  und  es  hat  alsdann  den  überraschenden 
Schein,  als  suche  eine  lebendige  Kraft  die  Büchse  in  der  Lage  zu  erhalten,  die  sie  hat. 

Zu  dem  ersten  Versuch  mit  der  Scheibe  Fig.  79  kann  man  auch  den  englischen 
Patenttanzknopf,  Fig.  80,  einrichten.  Derselbe  besteht  aus  einer  Metallscheibe  mit 
wulstigem  Rand  und  bildet  mit  dem  ejrlindrischen  Ansatz  a  ein  einziges  StOck,  das 
sich  nie  ein  Wagenrad  um  die  Achse  xx  drehen  lässt.  Durch  eine  um  a  gewundene 
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Fig.  so 


Schnur  l&sst  sich  die  Scheibe  in  rasche  Drehung  versetzen.    Stellt  man  sodaun  die 
Achse  senkrecht  auf  den  Tisch,  so  dreht  sie  sich  in  Folge  der  Reibung  mit  der 

Scheibe.  Hängt  man  sie  aber  an  einem  Faden  auf, 
der  in  einem  unten  angebrachten  Loch  befestigt  ist, 
so  dreht  sich  nur  die  Scheibe  und  zeigt  dieselben  Er- 
scheinungen wie  der  Ring  Fig.  79. 

4)  Wenn  alle  Theile  wieder  wie  in  Fig.  78  bei- 
sammen sind,  die  Achse  der  Scheibe  beliebig  schief 
gestellt  und  in  schnelle  Rotation  versetzt  ist,  und  man 
nun  mittelst  des  Schnurlaufes  den  dritten  und  vierten 
Ring  rasch  herumdreht,  so  ändert  sich  die  Lage  der 
Achse  der  Scheibe  so  lange,  bis  sie  der  Achse  des 
dritten  Ringes  parallel  wird  und  selbst  ihre  Drehung 
nach  gleicher  Richtung  mit  der  des  dritten  Ringes 
erfolgt.  Diess  zeigt,  dass  wenn  ein  Körper,  wie  im 
Bohnenberger'schen  Maschinchen,  fortwährend  rotirt, 
und  also  mit  der  Erde  in  Verbindung  steht,  seine 
Achse  sich  allmälig  mit  der  Erdachse  parallel  stellen 
und  seine  Drehung  in  gleichem  Sinne  ^vie  die  der 
Erde  erfolgen  würde,  während  dagegen,  wenn  ein 
Körper  frei  im  Raum  schwebend  rotirte,  seine  Achse  stets  auf  den  Fixstern  gerichtet 
bliebe,  auf  den  sie  von  Anfang  gerichtet  war,  d.  h.  unverändert  bliebe. 

Mit  Hilfe  des  Apparates  von  Foucaidt  und  Frotnent  kann  man  sogar  diesen 
Einfluss  der  Rotation  der  Erde  durch  ein  Mikroskop  noch  wahrnehmen.  Ein  Ver- 
such, der  dem  Pendelversuch  zur  Seite  steht. 

Es  ist  nun  leicht  einzusehen,  dass,  wenn  auf  einer  Achse  zwei  Scheiben  ange- 
bracht werden,  wie  bei  dem  Apparat  von  Magnus,  und  diese  nach  einerlei  Richtung 
rotiren,  das  Beharren  der  Achse  noch  grösser  wird,  während  es  ganz  aufhört,  wenn 
sie  nach  entgegengesetzter  Richtung  mit  gleicher  Schnelle  rotiren. 


Fig.  81. 


et     r-^— 


€/  r 
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§.  49. 

Wenn  eine  Kraft  auf  einen  in  Bewegung  begriffenen  Körper  ein- 
wirkt, so  besteht  ihre  Wirkung  im  Allgemeinen  in  Abänderung  der 
Richtung  und  Gesclnvindigkeit  der  Bewegung.  Dieses  ist  z.  B.  der 
Fall,  wenn  ein  Körper  nach  einer  horizontalen  Richtung  an,  Fig.  81, 

geworfen   oder  abgeschossen  wird.     Durch 

die  Wirkung  des  Schusses  hat  er  eine  ge- 

— ,  ^      wisse  Geschwindigkeit  erlangt,   welche  ihn 

^^^^Nf  I  vermöge  der  Trägheit  gleichförmig   in  der 

j  Richtung  an  bewegt.    Die  constante  Wir- 

V  ^      I  kung  der  Schwere  treibt  ihn  in  vertikaler 

\^  Richtung  a  q  mit  ungleichförmiger  Geschwin- 

j  \  digkeit,   und   zwar  in  der   ersten  Sekunde 

i  \  '  durch  den  Raum  a  rf  =  4,9  Meter,  in  2  Se- 

L  \l  künden  durch  4  .  a  rf  =  a  ä,  in  3  Sekun- 

9  -        -   '  /i       ^jgjj  durch  Q  ,  ad  =  aq.    Wird  nun  die 

horizontale  Geschwindigkeit  durch  ac  ausgedrückt,  so  legt  der  Körper 
vermöge  der  Trägheit  in  der  ersten  Sekunde  den  Weg  ac,  in  der 
zweiten  den  Weg  cg  =  ac,  in  der  dritten  den  W^eg  gn  ^=ac  zurück. 
Die  vereinigte  Wirkung  der  Schwere  und  des  Wurfs  bewirkt  also,  dass 
er  am  Ende  der  ersten  Sekunde  in  /*,  am  Ende  der  zweiten  in  m  und 
am  Ende  der  dritten  in  p  ankommt,  folglich  den  Weg  afmp  durch- 
läuft. Diese  Bahn  ist  eine  Parabel,  weil  sich  die  Abscissen  ad,  ah,  aq 
verhalten  wie  1,  4,  9  .  .  .  und  die  Ordinaten  df,  hm,  qp  wie  1,  2,  3  . .  .t 
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folglich  ad  :  ah  :  aq  wie  df^  :  hm^  :  qp^.  Ebenso  lässt  sich  leicht 
zeigen,  dass  die  Bahn  eines  schief  in  die  Höhe  geworfenen  Kör- 
pers eine  Parabel  ist,  wenn,  wie  oben,  keine  Rücksicht  auf  den  Wider- 
stand der  Luft  genommen  wird.  Bei  Geschossen,  die  eine  grosse  Ge- 
schwindigkeit haben,  ändert  dieser  Widerstand  die  Bahn  beträchtlich, 
bei  dem  Wasserstrahl  eines  Brunnenrohres  nur  wenig  ab. 


§.  50. 

Ein  allgemeinerer  Fall  ist  die  Bewegung  eines  Körpers  unter  der 
Einwirkung  einer  Centralkraft ,  d.  h.  einer  Kraft,  die  in  einem  festen 
Punkt  ihren  Sitz  hat.  In  Fig.  82  sei  c  der  Sitz  der  anziehenden  Kraft. 
Wenn  der  in  a  befindliche  Körper  keine  Be- 
wegung hat,  so  wird  er  gegen  c  fallen,  wenn  er 
frei  ist;  hat  aber  a  eine  Geschwindigkeit  ab, 
vermöge  deren  er  von  a  nach  b  gelangt,  wäh- 
rend ihn  in  derselben  Zeit  die  Anziehungskraft 
von  a  nach  d  führt,  so  kommt  er  am  Ende 
dieser  Zeit  nach  /*,  und  wenn  man  eine  sehr 
kleine  Zeiteinheit  nimmt,  wird  er  nahe  eine  Ge- 
rade af  beschreiben.  Vermöge  seiner  Trägheit 
würde  er  nun  in  dem  nächsten  Zeittheilchen  den 
Weg  fg  =  a/"  zurücklegen,  allein  die  Anziehungs- 
kraft treibt  ihn  in  derselben  Zeit  nach  h;  daher 
ist  er  am  Ende  des  zweiten  Zeittheilchens  in  k. 
Im  dritten  Zeittheilchen  kommt  er  vermöge  der 
Trägheit  von  k  nach  l,  wenn  kl  =  fk,  und 
vermöge  der  Anziehung  von  k  nach  m;  folglich  muss  er  den  Weg  kn 
zurücklegen  u.  s.  w.  Da  die  Wirkungen  der  Anziehungskraft  ohne 
Unterbrechung  auf  einander  folgen,  so  müssen  die  Zeittheilchen  sehr 
klein  angenommen  werden,  und  darum  verwandelt  sich  die  gebrochene 
Linie  afkn,  welche  den  beschriebenen  Weg  vorstellt,  in  eine  krumfne 
Linie.  Schon  die  Betrachtung  der  Figur  zeigt,  dass  die  Geschwindigkeit 
des  Körpers  um  so  grösser  wird,  je  mehr  er  sich  dem  Punkte  c  nähert, 
indem  z.  B.  kn  grösser  als  kl,  also  auch  grösser  als  fk  ist.  Hierauf 
beruht  die  Bewegung  der  Planeten  um  die  Sonne  und  die  der  Monde 
um  ihre  Planeten. 

Die  Linien  ac,  fc,  kc  u.  s.  w.,  Fig.  82,  welche  die  Punkte  der  Bahn  mit  dem 
Anziebungsmittelpunkte  verbinden,  nennt  man  die  radii  vectores;  da  nun  das  Dreieck 
acf  gleich  dem  Dreieck  feg  und  das  Dreieck  feg  gleich  dem  Dreieck  fck  ist,  weil 
die  Linie  gk  parallel  cf  ist;  so  ist  auch  das  Dreieck  acf  gleich  dem  Dreieck  fck. 
Ebenso  kann  man  beweisen,  dass  das  Dreieck  fck  gleich  dem  Dreieck  kcn  ist. 
Die  ton  dem  radius  vector  in  gleichen  Zeiten  durchlaufenen  Flächenräume  sind  also 
gleich.  Die  Anziehungskraft  ist  hiebei  ganz  beliebig  angenommen;  es  gilt  also  der 
Satz  für  jede  Art  Centralkraft.  Wenn  die  Anziehung  umgekehrt  proportional  dem 
Quadrat  der  Entfernung  ist,  so  ist  die  Bahn  eine  Ellipse  oder  Parabel  oder  Hyperbel. 

In  dem  besondem  Fall,  dass  die  Bahn  ein  Kreis  ist,  lassen  sich  noch  mehrere 
Gesetze  dieser  Bewegung  einfach  ableiten.  Da  die  Kraft  senkrecht  zur  Bahn  wirkt, 
so  kann  sie  nur  auf  Abänderung  der  Richtung  der  Bewegung ,  aber  nicht  ihrer 
Grösse  hinwirken,  d.  h.  die  Bewegung  ist  gleichförmig.  Es  folgt  dies  schon  aus  der 
Eigenschaft  des  Kreises,  nach  allen  Seiten  hin  gleich  zu  sein. 

Elsenlohr,  Pbyilk.    11.  Aufl.  5 
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Kepler*s  Gesetze. 


Ist  in  Fig.  83  der  in  sehr  kleiner  Zeit  zurückgelegte  Weg  af=Ct,  wo  C  die 
Geschwindigkeit  in  der  Bahn  und  t  jene  Zeit  bedeutet,  so  ist  a  d,  die  Projection 
von  af  auf  dem  Halbmesser  ac,   der  in  Folge  der  Anziehungskraft  zurückgelegte 

Weg,  und  da  die  Kraft  gleich  bleibt,  weil  die  Entfernung 
^*fl^*  8*-  vom  Mittelpunkt  gleich  bleibt,  so  ist  a  rf  =  V«  ^  < '.  wo 

G  die  Beschleunigung  ist,  welche  die  Anziehungskraft 
dem  Körper  ertheilt;  nun  ist  aber  nach  einem  bekannten 
Satz  der  Geometrie:  a/'  =  ad  .  ag,  wo  af  die  Sehne 
bedeutet;  da  aber  bei  sehr  kleinem  Wege  Sehne  und 
Bogen  vertauscht  werden  können,  so  folgt:  1)  C*  =  GR, 

p 
Ist  P  das  Gewicht  des  Körpers,  also  —  seine  Masse,  so 


ist  die  auf  ihn  verwendete  Kraft:  2) 


9 
P 


PC* 
9^ 


Wenn  um  denselben  Punkt  c  ein  anderer  Körper  in 
einem  zweiten  Kreis  vom  Halbmesser  R,  sich  bewegt,  C, 
seine  Geschwindigkeit  und  G,  seine  Beschleunigung  ist, 
so  hat  man  C,' =  G,R,,  und  da  die  Beschleunigungen  umgekehrt  proportional  den 
Quadraten  der  Entfernungen  sind  —  bei   derselben  anziehenden  Masse  —  so  folgt: 

(?  :  (7,  =  ^  :  %^  =  Ä,*  :  R\  oder  C«  :  C,«  =  Ä,  :  Ä 

d.  h.  die  Quadrate  der  Geschtcindigkeite^i  verhalten  sich  umgekeJirt  wie  die  Entfer- 
nungeti.  Sind  femer  T  und  T,  die  Umlaufszeiten  in  beiden  Kreisen ,  so  hat  man 
CT  =  2nR  und  C,T,  =  2nR,,  also  nach  der  letzten  Gleichung:  T«  :  T,"  = 
R*  :  R,^  d.  h.  die  Quadrate  der  Umlaufszeiten  verhalten  sich  wie  die  WUrfd  der 
Entfernungen. 

Diese  Gesetze  gelten  auch  für  Kegelschnitte  im  Allgemeinen,  sie  heissen  Kep- 
ler's  Gesetze,  weil  sie  Kepler  aus  mühevollen  Rechnungen  Über  die  Marsbahn  ge- 
funden hat. 

Bei  allen  diesen  Betrachtungen  ist  der  Körper  als  frei  vorausgesetzt,  der  An- 
ziehung des  Centrums  c  folgend.  Es  gelten  dieselben  aber  auch  für  die  gezwungene 
Bewegung,  wenn  ein  Körper  an  einen  Faden  gebunden  im  Kreis  geschwungen  wird, 
wie  bei  der  Schleuder,  oder  wenn  er  als  Theil  eines  grösseren  Körpers  mit  diesem 
um  eine  Achse  sich  drehen  muss,  oder  endlich,  wenn  er  in  kreisförmiger  Rinne 
sich  bewegen  muss,  wie  die  Kugel  beim  Roulette.  In  diesen  Fällen  tritt  die  Kndft 
als  Zug  auf  den  Faden,  auf  die  andern  Theile  des  Körpers,  oder  als  Druck  nach 
aussen  auf  die  Rinne  auf :  der  Körper  suchl  geradlinig  fortzugehen,  wird  davon  ab- 
gehalten und  Übt  in  Folge  dessen  jenen  Zug  oder  Druck  aus.  Man  nennt  ihn  in 
diesem  Fall  Centrifugalkraft,  Doch  besteht  dieselbe  nur,  so  lange  das  Hindemiss 
der  freien  Bewegung  vorhanden  ist;  wird  der  Faden  durchschnitten,  die  Verbindung 
mit  den  übrigen  Theilen  des  sich  drehenden  Körpers  aufgehoben  oder  die  Rinne 
entfernt,  so  geht  der  Körper  nicht  in  der  Richtung  des  Halbmessers,  sondern  der 
Tangente  geradlinig  weiter.  Die  Gesetze  der  Bewegung  sind  dieselben,  wie  die  eben 
gefundenen,  z.  B. ! 

An  einem  3  "  langen  Faden  übt  ein  6^  schwerer  Körper,  welcher  7  "  Geschwin- 

digkeit  hat,  nach  2)  eine  Centrifugalkraft  oder  Schwungkraft  von      '     -  =10*  aus. 

9,81 . 3 

Die  vorstehenden  Gesetze  kann  man  durch  den  Apparat,  Fig.  84,  welcher  nur 

wenig  von  der  Centrifugalmaschine  Nairne's  verschieden  ist,  nachweisen.    a5  ist 


Fig.  84. 
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eine  kreisförmige  Scheibe,  gross  und  schwer,  damit  sie  einen  gleichförmigen  Gang 
erhält.  Die  eiserne  Achse  derselben  ruht  in  der  Pfanne  d.  Auf  der  nämUchen 
Achse  ist  das  am  Rande  ausgedrehte  Rad  II  befestigt.  Ein  zweites  Rad  tnm,  wel- 
ches mittelst  der  Kurbel  n  gedreht  werden  kann,  hat  den  doppelten  Umfang  des 
ersten,  und  dient  dazu,  mittelst  einer  gespannten  Leine  dem  Rade  II,  und  damit 
der  Scheibe  a  b  die  doppelte  Umdrehungsgeschwindigkeit  zu  ertheilen.  In  der  Mitte 
der  Scheibe  ist  ein  messingenes  Gestell  e  c  befestigt,  welches  oben  die  leicht  beweg- 
liche Rolle  kf  unten  z\i'ei  kleinere  parallele  Rollen  bei  k'  trägt.  Die  Träger  f  und  f, 
welche  sich  diametral  gegenüberstehen,  tragen  die  polirte  Stahlstange  ff,  auf  welcher 
die  hölzerne  durchbohrte  Kugel  g  leicht  verschoben  werden  kann.  Die  Enden  einer 
fehlen  Seidenschnur  sind  auf  beiden  Seiten  der  Kugel  g  an  Häkchen  befestigt« 
Beide  Theile  der  Schnur  laufen  über  die  kleinen  Rollen  k*  und  vereinigt  über  die 
Rolle  k.  Ein  Haken,  welcher  die  Gewichte  h  trägt,  ist  an  diese  Schnur  befestigt. 
Das  Gewicht  h  lässt  sich  aus  vielen  parallelen,  kreisförmigen  Plättchen  von  gleicher 
Schwere,  die  man  in  beUebiger  Zahl  hineinlegen  kann,  zusammensetzen  und  vertritt 
die  Stelle  der  Anziehungskraft.  Dreht  man  nun  die  Scheibe,  so  entfernt  sich  die 
Kugel  g  von  der  Mitte,  spannt  den  Faden  und  hebt  das  Gewicht  h,  wenn  die  Centri- 
fugalkraft  gross  genug  ist.  Bei  einiger  Uebung  kann  man  der  Scheibe  einen  so 
gleichförmigen  Gang  ertheilen,  dass  das  Gewicht  h  stets  in  einer  bestimmten  Höhe 
Ober   der  Stahlstange  schwebend  erhalten  wird.    Dadurch  ist  man  im  Stande,   die 

C*  P 

Richtigkeit  des  oben  (2)  angegebenen  Werthes  — ^  der  Centrifugalkrafl  zu  prüfen. 

g  -K 
Nimmt  man  in  Fig.  84  die  Entfernung  der  Kugel  von  der  Mitte  =  15*^™  und 
das  Gewicht  h  =  40  »S  so  wird  man  eine  gewisse  Anzahl  Umdrehungen,  etwa  40  in 
einer  Minute,  machen  müssen,  um  das  Gewicht  schwebend  zu  erhalten.  Bei  einem 
andern  Versuche  sei  die  Entfernung  =  10""  und  ä  =:  90»^,  so  wird  man  73  bis 
74  Umdrehungen  machen  müssen,  um  h  schwebend  zu  erhalten.  Da  sich  hier 
Ä  :  r  =  3  :  2  und  Ä'  :  r'  =  9  :  4,  also  die  Quadrate  der  Entfernungen  umge- 
kehrt wie  die  Gewichte  verhalten,  so  muss  auch  das  Kepler'sclie  Gesetz  der  Um- 
laufszeiten gelten,  also  JB'  :  r'  =  73'  :  40'  sein,  wenn  der  Versuch  mit  der  Theorie 
flbereinstimmen  soll,  und  in  der  That  ist  diess  bei  dem  oben  beschriebenen  Appa- 
rate der  Fall. 

Wenn  man,  wie  in  Fig.  85,  zwei  durchbohrte  Kugeln,  deren  Massen  wie  3  :  2 
sich  verhalten  und  die  sich  auf  der  Stange /"gleicht  verschieben  lassen,  durch  einen 
Faden  verbindet  und  in  Ent- 
fernungen von  der  Mitte  auf-  Flg.  85. 
stellt,  die  sich  wie  2  :  3 
verhalten,  so  bleiben  sie  bei 
jeder  Umdrehungsgeschwin- 
digkeit in  Ruhe.  Dass  in 
diesem  Fall  die  Centrifugalkräfte  gleich  sind,  ergibt  sich  am  einfachsten  durch  fol- 
gende Betrachtung:  Körper,  welche  als  Theile  eines  und  desselben  um  eine  Achse 
sich  drehenden  Körpers  betrachtet  werden  können,  machen  alle  in  gleicher  Zeit 
einen  Umlauf,  ihre  Geschwindigkeiten  sind  also  proportional  ihrer  Entfernung  von 
der  Drehachse.  Nennt  man  die  Geschwindigkeit  eines  Punktes,  der  die  Entfernung 
ein  Meter  von  der  Achse  hat,  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Körpers  und  bezeichnet 
sie  mit  U7,   so  ist  die  Geschwmdigkeit  eines  Punktes  von  der  Masse  m  in  der  Ent- 


mr'fT* 


femung  r   von  der  Achse  rw,  und  daher  die  Centrifugalkraft  (nach  2.) 

mrw^y  also  ist  diese  proportional  der  Entfernung  von  der  Achse.  Hat  man  zwei 
Punkte  eines  Körpers  von  den  Massen  m  und  m,  in  den  Entfernungen  r  und  r,  von 
der  Drehachse,  so  verhalten  sich  die  Centrifugalkräfte  bei  beliebiger  Winkelgeschwin- 
digkeit wie  mr  :  tn,r,,  also  im  obigen  Fall  wie  2  .  3  :  3  .  2,  d.  h.  sie  sind  gleich. 

Die  Erde  dreht  sich  in  einem  Tage  um  ihre  Achse,  für  alle  sich  mitdrehenden 
Körper  ist  die  Winkelgeschwindigkeit  w  dieselbe,  nämlich  die  Geschwindigkeit  eines 

Punktes  der  Erde,  welcher  ein  Meter  von  der  Erdachse  entfernt  ist,  oder  a^jf^*  ^^ 

oo400 

der  Punkt  einen  Kreis  vom  Halbmesser  ein  Meter  in  86400  Sekunden  —  so    viel 

kommen  auf  einen  Tag  —  zurücklegt;  es  ergibt  sich  w  =  0,0000727".     Wenn  ein 

Körper  an  der  Erdoberfläche  die  Beschleunigung  (g  =  9,78047  +  0,05086  sin  *9) 
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Stoss. 


Fig.  86. 


erleidet,  wie  sich  aus  den  Pendelbeobachtungen  (§.  44)  ergibt,  so  ist  diese  Beschleu- 
nigung die  Resultante  aus  der  Beschleunigung  der  Anziehung  und  der  der  Centri- 
fugalkraft.    Die  letztere  ist  rw*  und  senkrecht  zur  Erdachse,  die  Beschleunigung  der 

Schwerkraft  ist  senkrecht  zur  Erdoberfläche 
und  ebenfalls  bekannt,  also  lässt  sich  die 
Beschleunigung  der  Anziehung  einfach  nach 
dem  Parallelogramm  der  Bewegungen  be- 
stimmen. Am  Aequator  der  Erde  beträgt 
die  Centrifugalkraft  */j8»  der  Schwerkraft. 
Wäre  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  17mal, 
also  die  Fliehkraft  17*  oder  289mal  so  gross, 
so  würde  sie  der  Schwerkraft  gleich  sein. 

Aus  der  Fliehkraft  erklärt  sich  die 
Abplattung  unserer  Erde,  die  man  auch 
durch  schnelle  Umdrehung  einer  kreisförmig 
gebogenen  Uhrfeder  um  eine  durch  ihre 
Mitte  gehende  Achse,  wie  in  Fig.  86,  ver- 
sinnlichen kann.  Ferner  die  grössere  Wir- 
kung eines  Hammers,  wenn  er  einen  längeren 
Stiel  hat,  der  Regulator  an  den  Dampfmaschinen,  das  Spritzen  nasser  Räder,  die 
Wirkung  der  Schleuder,  das  Trocknen  mit  dem  Hydroextractor ,  der  Ventilator  und 
die  englischen  Centrifugalrutschbahnen  u.  s.  w. 

§.  51. 

Nach  der  Untersuchung  über  die  Wirkungen  der  Kräfte  auf  die  Be- 
wegung und  das  Gleichgewicht  der  Körper,  ist  noch  die  der  Wirkung  zweier 
zusammentreffender  bewegter  Körper  oder  die  Lehre  vom  Stosse  übrig. 

Die  Wirkung  des  Stosses  besteht  in  Zusammendrückung  und  Ver- 
schiebung seiner  Moleküle,  und  in  Mittheilung  von  Bewegung  an  die- 
selben, sowie  in  Erzeugung  von  Schall  und  Wärme.  Alle  diese  Wir- 
kungen haben  Einfluss  aiif  den  nachherigen  Bewegungszustand  und 
können  nicht  in  allen  Fällen  berechnet  werden.  Für  gewöhnlich  genügt 
es,  die  Mittheilung  der  Bewegung  allein  zu  berücksichtigen.  Wir  be- 
ginnen mit  Beispielen  von  stossenden  Kugeki. 

Befindet  sich  vor  dem  Stoss  die  schnellere  Masse  M  in  a,  Fig.  87, 

und  die  in  gleicher  Richtung  nach  d  gehende  Masse  tw  in  6,   so  liegt 

der    Schwerpunkt    beider   nach 

^*«^-  ®^  M     ab 

8.  38  in  e,  wenn  eb  =  -=y—, . 

M  -j-  m 

Rückt  nun  in  der  Zeit  t  die  Masse 
M  nach  b  und  m  nach  (2,  so  be- 
findet sich  der  Schwerpunkt  in  r,  wenn  br=,^  '-r —  ist.    Der  Schwer- 
punkt  beider  hat  also  in  der  Zeit  t  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit 

V  den  Weg  er  =  eb  4-  br  oder  gleich  -^jr^, h  tt-i — =  ^^  zurück- 

gelegt.     War  nun  C  die  Geschwindigkeit  von  M  und  c  die  von  m,  so 
ist  ab  =  et  und  bd  =  et,  also  Vt  =  -=r=— 1-  ,^  .'       oder   die 


Q 


e 


e 


Geschwindigkeit  des  Schwerpunkts  beider: 

_  MC  -\-  mc 

M  -\-  m 


M-\-m       M  -{-m 
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Ebenso  leicht  ist  es  zu  zeigen,  dass  für  mehrere  parallel,  mit  ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten  bewegte  Massen  m,  m*,  m*\  ...  die  Ge- 
schwindigkeit des  Schwerpunkts  F= —, -^ — - — '-^  ist.    Durch 

•  m  -|-  m*  -f-  ^    •  • 

innere  Kräfte  wird  daran,  sowie  an  seiner  Richtung  nichts  geändert, 

weil  ihre  Wirkungen  auf  das  eine  m  so  stark  nach  der  einen  Richtung 
sind,  als  auf  ein  anderes  nach  der  entgegengesetzten. 

Mit  obiger  Geschwindigkeit  bewegt  sich  der  gemeinsame  Schwer-, 
punkt  noch  fort ,  wenn  der  schnellere  Körper  M  den  langsameren  m 
eingeholt  hat.     Beide  Körper  haben  dann  die  Geschwindigkeit 

T^ MC  -\-  mc 

~  M  +  m  ' 
Damit  ist  bei  vollkommen  imelastischen  Körpern  der  Stoss  beendet,  da, 
wenn  die  Geschwindigkeit  gleich  geworden  ist,  keuier  der  Körper  mehr 
auf  den  andern  einwirken  kann.  Der  Geschwindigkeitsverlust  der 
Masse  3f  ist  C  —  V  und  der  Gewinn  der  gestossenen  Masse  m  ist 
V  —  c.  Sind  aber  die  Bewegungen  entgegengesetzt,  so  muss  c  negativ 
genommen  werden  und  es  wird 

y MC  —  mc 

M  +  m  ' 

Die  lebendige  Kraft  beider  Massen  war  vor  dem  Stoss  ^jtMC*  +  Vamc*  und 
nach  dem  Stoss 

^l.(M+  m)  F^.-^^^j^_,aIsokleiner um  V,MC^+  ^junc^^  2(Jf+m)  "  2{M+m)  ' 

Dies  ist  der  Verlust  an  WirkungsfähigkeiL  Die  scheinbar  verloren  gegangene  Wir- 
kungsfähigkeit ist  auf  Zusammendrückung  der  Körper,  Erzeugung  von  Wärme,  Schall 
u.  s.  w.  verwendet  worden.  Soll  der  Verlust  gering  sein ,  so  muss  man  C  —  c  so 
klein  als  möglich  machen.  ' 

Fällt  ein  Rammklotz  auf  einen  ruhenden  Erd pfähl,   so  ist  c  =  0,   also   der 

\£tn  r*' 

Verlust  ^^,,^  . .    Fällt  Jf  =  50  von  der  Höhe  4",   so  geht  mehr  von  der  Wir- 

2  (M  -f  m) 

kung  verloren,  als  wenn  M  =   100  nur  2"  hoch  fällt,  obschon   die  Arbeit   des 

Hebens  der  beiden  Klötze  in  beiden  Fällen  gleich  ist. 

Um  die  obigen  Gesetze  näherungsweise  zu  prü- 
fen, hängt  man,  wie  in  Fig.  88,  Kugeln  von  feuchtem 
Thon  oder  Mehlteig  pendelartig  auf  und  lässt  sie  längs 
des  getheilten  Gradbogens  gegen  einander  stossen. 
Aus  der  Länge  des  Gradbogens  findet  man  die  Fall- 
höhe und  die  Geschwindigkeiten  der  Kugeln. 

Obige  Sätze  benutzt  man,  um  z.  B.  die  Geschwin- 
digkeit einer  Kanonenkugel  mit  Hilfe  des  balUstischen 
Pendels  zu  finden.  Ein  grosser  Kasten  mit  Sand  ist 
nämlich  wie  ein  Pendel  aufgehängt  und  wird  durch 
die  darauf  abgefeuerte  Kugel  in  Bewegung  gesetzt. 
Mit   Hilfe  des  Ausschlags  dieses  Pendels  ergibt    sich    y 

seine  Geschwindigkeit  und  daraus  die  der  Kugel,  nach  '^ 

der  obigen  Formel,  wenn  c  =  0  gesetzt  wird. 


Fig.  88. 


§.  52. 

Wenn  elastische  Körper  auf  einander  stossen  und  der  Druck,  wel- 
chen sie  auf  einander  ausüben,  nicht  so  gross  ist,  dass  die  Elastizitäts- 
gränze  überschritten  wird,  so  tritt  durch  die  Mittheilung  der  Bewegung 


70  Stoss. 

ein  Augenblick  ein,  in  welchem  wie  im  vorigen  §.  die  gemeinsame 
Geschwindigkeit  erreicht  ist,  und  der  durch  die  Bewegung  erzeugte 
Druck  des  bewegten  Körpers  auf  den  andern  gleich  Null  wird.  In 
diesem  Augenblick  sind  aber  die  sich  berührenden  Theile  beider  Körper 
zusammengedrückt  und  suchen  in  eben  der  Zeit  und  mit  der  gleichen 
Kraft  in  die  ursprüngliche  Form  zurückzukehren.  Es  wird  also  der 
stossende  Körper  noch  einmal  so  viel  an  (Jeschwindigkeit  verlieren,  als 
er  durch  den  Stoss  schon  verloren  hat.  Der  vorangehende  gestossene 
'Körper  aber  gewinnt  durch  die  Elastizität  so  viel,  als  er  schon  durch 
den  Stoss  gewonnen  hatte. 

War  also  wie  im  vorigen  §.  die  Geschwindigkeit  der  elastischen 
Masse  M  vor  dem  Stoss  =  Cy  und  nach  dem  Stoss  ohne   elastische 

Gegenwirkung  =      ,>    / =  l^'»   so  erhält  sie  durch  die  Wieder- 

^  M  -^  m 

ausdehnung  der  elastischen  Theilchen  die  Gesch\nndigkeit  C  —  V  nach 
entgegengesetzter  Richtung.  Es  bleibt  also  von  der  Geschwindigkeit  V 
noch  übrig 

V  —  (C  —  V)  =  2V  —  C. 

Der  gestossene  Körper  m  hat  zu  der  Geschwindigkeit  T"  noch  den 
Zuwachs  erhalten  V  —  c.   Seine  Geschwindigkeit  wird  also  =  2  V  —  c. 

Die  lebendige  Kraft  von  3f  ist  also  nach  dem  Stoss  gleich  V«M(2  V  —  CT)'  und 
die  von  m  ist  V«  *w  (2  V  —  c)'.  Wenn  man  fQr  V  den  obigen  Werth  einführt  und 
reducirt,  so  wird 

Vj  if  (2  F  —  C)2  +  m  (2  V  —  c)*  =  V«  MC^  +  ^swc«. 
Also  ist  die  Summe  der  Wirkungsfähigkeiten  bewegter  elastischer  Körper  nach  dem 
Stosse  gerade  so  gross  als  vorher.  Dies  ist,  wie  oben  gezeigt  wurde,  bei  unelastischen 
Körpern  nicht  der  Fall.  Da  nun  kein  Körper  vollkommen  unelastisch,  noch  voll- 
kommen elastisch  ist,  so  geht  beim  Stoss  immer  ein  Theil  der  lebendigen  Kraft 
verloren ,  welche  auf  Erzeugung  von  Wärme ,  Licht ,  Schall  und  Molekular- Verände- 
rungen verwendet  wird. 

C  -4-  f 
Sind  die  elastischen  Massen  einander  gleich,  also  Jtf  =  fw,  so  wird  V  =  — ^ — 

und  folglich  V«  Af  (2  r  —  C)»  =  »/a  Afc»  und  >/>  m  (2  T  —  c)«  =  Va  m  C\  Die 
Masse  M  hat  also  nach  dem  Stoss  die  Geschwindigkeit  der  Masse  m  und  umgekehrt 
f«  die  von  M,  Sie  verwechseln  also  ihre  Geschwindigkeiten.  Wäre  der  zweite  Körper 
in  Ruhe,  so  wurde  c  =  o,  also  die  Geschwindigkeit  des  ersten  nach  dem  Stosse  =  o 
und  die  des  zweiten  =  C.  Das  heisst,  der  zweite  nimmt  die  Geschwindigkeit  des 
ersten  an. 

Will  man  die  Formeln  finden  für  den  Fall,  dass  beide  Körper  sich  nach  ent- 
gegengesetzter Richtung  bewegen,  so  darf  man  nur  überall  —  c  statt  +  c  setzen. 

Obige  Gesetze  lassen  sich  für  gleiche  Kugeln  leicht  auf  dem  Billard  nach- 
weisen. Wird  eine  Kugel  so  gestossen,  dass  die  Richtung  des  Stosses  durch  ihren 
Mittelpunkt  geht,  so  ist  der  Stoss  cmtral.  Stösst  man  aber  die  BiHardkugel  z.  B. 
unten  an,  so  ist  der  Stoss  excenttisch.  Indem  man  ihn  zerlegt  in  eine  tangentieUe 
und  eine  centrale  Richtung,  findet  man,  dass  dadurch  eine  Drehung  erfolgt.  Die 
in  Fig.  88  abgebildete  Stossmaschine,  in  welcher  man  Kugeln  von  Elfenbein  auf- 
hängt, dient  ebenfalls  zum  Beweis  der  gegebenen  Sätze.  Hängt  man  auf  gleiche  Art 
eine  Reihe  von  7  bis  10  gleichen  Kugeln  auf,  so  kann  man  durch  das  Anstossen 
von  einer  zeigen,  dass  der  Stoss  mit  grosser  Geschwindigkeit  bis  zur  letzten  sich 
fortpflanzt.  Lässt  man  aber  zwei  Kugeln  anstossen,  so  gehen  zwei  fort,  hei  dreien 
drei  u.  s.  w.,  weil  der  Stoss  der  ersten  fi-üher  ankommt  als  der  der  zweiten. 
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Fig.  89. 


§.  53. 

Wenn  ein  unelastischer  Körper  von  rf,  Fig.  89,  senkrecht  gegen 
eine  feste  Elbene  m  n  stösst,  so  wird  seine  Bewegung  durch  den  Wider- 
stand TöUig  aufgehoben ;  ein  elastischer  Körper  muss  aber  mit  derselben 
Wirkungsfahigkeit  zurückspringen,  mit  welcher 
er  sich  vorher  bewegte,  indem  seine  Theilchen 
sich  wieder  ausdehnen,  also  muss  auch  seine 
Geschwindigkeit,  wenn  sie  vorher  durch  db 
ausgedrückt  wurde,  von  b  nach  d  die  näm- 
liche sein. 

Wenn  ein  Körper  schief  mit  der  Ge- 
schwindigkeit ab  (Fig.  89)  gegen  eine  feste 
Ebene  mn  stösst,  also  hinter  derselben  in 
der  nächsten  Sekunde  den  Weg  bk  zurück- 
l^en  würde,  so  kann  man  bk  in  bg  und 
b  l  parallel  und  senkrecht  zur  Ebene  zerlegen. 
Sieht  man  von  der  Reibung  ab,  so  bleibt  b  g 
ungeändert,  bl  dagegen  wird  aufgehoben,  wenn 

der  Körper  unelastisch  ist,  in  das  Gegentheil  b  d  umgeändert,  wenn  er 
elastisch  ist.  Im  erstem  Fall  geht  er  also  längs  b  g  weiter,  im  zweiten 
längs  &/*,  der  Diagonale  des  Parallelogramms  aus  bg  und  bd;  und  es 
ist  der  Einfallsicinkel  x  gleich  d^n  Zurikhverfungsicinkel  y.  Dabei  ist 
noch  weiter  vorausgesetzt,  dass  die  feste  Ebene 
ihre  Form  nicht  ändere ;  sonst  würde  ein  Theil 
der  Wirkungsfahigkeit  des  Körpers  darauf  ver- 
wendet, und  die  Geschwindigkeit  rückwärts 
wäre  kleiner  als  die  vorwärts. 


Fig.  90. 


Soll  die  Kugel  a,  Fig.  90,  so  gestossen  werden, 
dass  sie  deo  Punkt  h  trifft,  nachdem  sie  von  der  festen 
Wand  fg  zurückgeworfen  worden  ist,  so  findet  man 
den  Punkt  c,  in  welchem  sie  die  Wand  berühren  muss, 
indem  man  die  Senkrechte  ad  verlängert,  de  =  ad 
macht  und  he  zieht;  denn  es  ist  alsdann  das  Dreieck 

ade  congruent  dem  Dreieck  edc,  also  der  Winkel  a€d  =  dce,  und  weil  dce=^  bcg, 
so  ist  auch  der  Winkel  ach  =  heg. 


§.  54. 

Wenn  ein  harter  Körper  auf  eine  weiche  Masse  stösst,  und  diese 
dem  Eindringen  in  der  Art  widersteht,  dass  sie  ihm  in  gleichen  Zeiten 
gleiche  Geschwindigkeiten  raubt,  so  bewirkt  diess  eine  Verzögerung  der 
Bewegung,  wie  sie  im  §.  32  erläutert  wurde.  Nach  jenen  Gesetzen 
müssen  sich  die  Tiefen,  bis  zu  welchen  ein  Körper  bei  verschiedener 
Geschwindigkeit  eindringen  kann,  verlialten  wie  die  Quadrate  dieser  Ge- 
schwindigkeiten, Ein  Körper,  welcher  mehr  Masse  hat,  wird  tiefer  ein- 
dringen ,  weil  bei  gleicher  Geschwindigkeit  seine  Wirkungsfahigkeit 
grösser  ist  und  weil  der  mit  dem  Querschnitt  wachsende  Widerstand 
verhältnissmässig  kleiner  ist,  da  der  Querschnitt  nicht  in  gleichem  Ver- 
haltniss  mit  der  Masse  wächst.   Der  Widerstand  des  getroßfi^nen  Körpers 
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vermindert  die  Bewegung  des  andern;  ist  der  Widerstand  nur  schwach 
oder  die  Dauer  der  Einwirkung  sehr  kurz,  so  ist  auch  der  Verlust  ge- 
ring, und  ebenso  die  mitgetheilte  Bewegung.  Darauf  beruht  die  Er- 
scheinung, dass  eine  Zimmerthüre  durch  einen  sanften  und  anhaltenden 
Druck  zugemacht  werden  kann,  während  eine  darauf  abgeschossene 
Flintenkugel  ihr  kaum  eine  Bewegung  ertheilt. 

Hieher  gehört  auch  die  Erscheinung»  dass  man  mit  einer  Scheibe  aus  weichem 
Eisen  oder  Kupfer,  deren  Rand  wenigstens  IG"  Geschwindigkeit  hat,  viel  härtere, 
aber  ruhende  Körper  stark  abschleifen  kann,  während  die  Scheibe  kaum  ange- 
griffen wird. 

Zur  Erläuterung  des  obigen  Gesetzes  möge  folgendes  Beispiel  dienen:  Eine 
Kugel  vom  Gewicht  P  und  der  Geschwindigkeit  C  dringe  in  eine  Erdmasse  bis  zur 
Tiefe  S  ein.  Der  gleichmässige  Widerstand,  den  sie  findet,  bis  sie  zur  Ruhe  kommt, 
sei  gleich    FT,  so  ist  die  Arbeit,  die  sie  verrichtet,  =z  WS.    Ihre  Wirkungsfähigkeit 

p  (j%  PC^  P  C^ 

war  aber  -r — ,  folglich  ist  WS  =  -z: —  und    W  =  - — -,    Diesen  Druck  hat  sie 
2g         ^  2g  2gS 

also  auf  eine  Fläche,  die  dem  Querschnitt  der  Kugel  gleich  ist,  ausüben  müssen, 
Ist  z.  B.  P  das  Gewicht  eines  Pfahles  und  C  die  Geschwindigkeit,  die  er  durch  den 
Schlag  erhalten  hat,  so  drückt  W  den  Widerstand  des  Erdreichs,  also  die  Last,  die 

W 

er  tragen  kann,  aus.    In  der  Praxis  belastet  man  ihn  nur  mit  —^, 

§.  55. 

In  den  bisherigen  Untersuchungen  über  die  Bewegungen  der  Kör- 
per wurde,  der  Einfachheit  wegen ,  keine  Rücksicht  genommen  auf  die 
Hindernisse,  welche  ihrer  Bewegung  im  Wege  stehen.  Der  Erfahrung 
gemäss  sind  diese  sehr  beträchtlich  und  haben  theils  ihren  Grund  in 
der  Beschaffenheit  der  Körper  selbst,  theils  in  dem  Widerstände  des 
Mittels,  in  welchem  sie  sich  bewegen. 

Die  Hindernisse,  welche  in  der  Beschaflfenheit  der  Körper  selbst 
liegen,  rühren  von  der  Ungleichheit  ihrer  Oberflächen  her.  Diese  sind 
nämlich  nie  vollkommen  eben,  desshalb  müssen  bei  der  Bewegung  eines 
Körpers  auf  der  Oberfläche  eines  andern  die  Erhöhungen  des  einen  in 
die  Vertiefungen  des  andern  einsinken,  und  daher  beim  Fortgleiten 
einen  Widerstand  leisten.  Dieser  Widerstand  heisst  die  Reibung,  Dabei 
werden  die  Massentheilchen  verschoben,  also  Arbeit  verrichtet.  Sie 
kommen  aber  dadurch  auch  in  schwingende  Bewegung  und  bringen 
Wärme  hervor.  Die  hiezu  verwendete  Arbeit  ist  in  vielen  Fällen  weit 
beträchtlicher,  als  die  auf  Verschiebung  der  Theilchen  verwendete.  In 
Flüssigkeiten  und  Gasen  ist  der  Widerstand  bei  der  Verschiebung  sehr 
gering,  und  es  kommt  darum  hauptsächlich  nur  die  auf  Wärmeerzeugung 
verwendete  Arbeit  in  Betracht.  Joule  fand,  indem  er  glatte  metallene 
Cylinder  in  Wasser,  Quecksilber  und  andern  Flüssigkeiten  schnell  drehte, 
dass,  wenn  die  auf  die  Drehung  verwendete  Arbeit  etwas  mehr  als 
424  Kil.  M.  betrug,  sich  so  viel  Wärme  entwickelte,  als  nöthig  ist,  um 
1  Kil.  Wasser  um  1  ^  C.  zu  erwärmen.  Schon  früher  hatte  Rumford  ge- 
zeigt, dass  durch  ununterbrochene  Arbeit  auf  diese  Art  eine  unbegränzte 
Wämmnenge  erze^tgt  werden  kamt. 

Man  unterscheidet  gleitende  und  rollende  Reibung^  je  nachdem 
die  Bewegung  eine  gleitende  oder  rollende  ist.  Die  Reibung  wächst 
proportional  mit  dem  Drucke  der  sich  berührenden  Körper  und  hängt  t 
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nicht  allein  von  dem  Stoflf  derselben  ab,  sondern  auch  von  der  Co- 
häsion  der  angewandten  Schmiere  und  von  der  Adhäsion  derselben  an 
dem  geriebenen  Körper.  Auch  wächst  die  Reibung  mit  der  Dauer  der 
Berührung.  Cotdomb  glaubte  durch  das  Tribometer  gefunden  zu  haben, 
dass  sich  die  Reibung  mit  der  Zunahme  der  Geschwindigkeit  des  Gleitens 
vermindere;  Morin  hat  dagegen  gezeigt,  dass  sie  ganz  unabhängig  da- 
von ist.  Ebenso  hat  nach  ihm  die  Grösse  der  Berührungsfläche  keinen 
wesentlichen  Einfluss,  wenn  der  Druck  derselbe  ist.  Beim  trockenen 
üebereinandergleiten  verändern  sich  alle  Flächen  bedeutend,  und  zwar 
faserige  Substanzen  stärker,  als  Körper  von  körnigem  Gefüge.  Wenn 
Flächen,  die  mit  Baumöl  und  Schweinefett  bestrichen  sind,  auf  einander 
gleiten,  sei  es  Holz  auf  Holz,  Metall  auf  Metall,  Metall  auf  Holz  oder 
Holz  auf  Metall,  so  beträgt  die  Reibung  7  bis  8  Hunderttheile  des 
Druckes.  Fettige  Körper  haben  weniger  Reibung  als  trockene,  und  bei 
Körpern,  die  längere  Zeit  in  Berührung  waren,  ist  der  anfangliche 
Widerstand  grösser  als  nachher.  Die  rollende  Reibung  ist  viel  geringer 
als  die  gleitende.  So  nachtheilig  die  Reibung  bei  bewegten  Körpern 
auf  ihre  Schnelligkeit  wirkt,  so  nützlich  ist  sie  bei  ruhenden  Körpern,, 
welche  eine  feste  Lage  haben  sollen,  und  unentbehrlich  bei  Bewegungen 
wie  Bergsteigen,  Ziehen  u.  s.  w. 

Das  Tribometer  besteht  in  einem  Tische  mit  horizontaler  Ebene,  an  deren 
Rande  eine  Rolle  angebracht  ist.  Die  Körper,  deren  Reibung  bestimmt  werden  soll,, 
werden  darauf  gelegt,  und  der  eine  mittelst  eines  Fadens,  der  über  die  Rolle  geht 
und  eine  Wagschale  mit  Gewichten  trägt,  über  dem  andern  fortgezogen.  Nach 
Morins  Versuchen  beträgt  die  trockene  ReiJaung  folgende  Bruchtheile  des  Druckest 

Eiche  auf  Eiche, 

die  Fasern  parallel  ....  0,48 

„        „       gekreuzt     .     .    .  0,82 

„       „        senkrecht   .    .    .  0,336 

Buche  auf  Buche  parallel    .     .  0,36 

Eisen  auf  Eiche 0,626 

Gusseisen  auf  Eiche    ....  0,490 

Die  Reibung  von  Körpern,  welche  im  Sande  gedreht  und  gezogen  werden,  be- 
trägt l)ei  glatten  Körpern  0,6  bis  0,8  des  Drucks.  Nach  Flachat  ist  die  Zugkraft 
auf  einer  gewöhnlichen  horizontalen  Strasse  V»»  l>is  V«o  der  Last,  und  auf  einer 
Eisenbahn  '/»s»  bis  '/"o  derselben.  Ein  Pferd  zieht  also  10  bis  12mal  mehr  darauf. 
Die  Reibung  wird  vermindert  durch  Ebnung  der  Oberflächen,  durch  Schmiere  und 
durch  Verwandlung  der  gleitenden  Reibung  in  eine  rollende.  Auf  letzterem  beruht 
der  Nutzen  der  Räder  an  den  Wagen,  der  öar/i€^'schen  Vorrichtung,  bei  welcher 
die   Achse   eines  Rades   nicht   in    einer 

Pfanne,  sondern   zwischen   beweglichen  ^*fif-  •*• 

Rädern,  Frictionsrolhn,  ruht  u.  dgl.  m. 

Die  Reibung  wird  bei  Prony's  Brems- 
Dynamometer  auch  benutzt,  um  die  Ar- 
beit zu  messen,  welche  z.  B.  ein  Wasser- 
rad oder  eine  andere  Kraftmaschine  leistet. 
Man  umgibt  nämlich  einen  genau  abge- 
drehten Theil  der  Welle  a,  Fig.  91,  mit 
zwei  halbkreisföiTnig  ausgeschnittenen 
Sätteln ,  welche  durch  Anziehung  der 
Schraubenmuttern  bei  8  8  an  die  Welle 
angepresst  werden,  um  die  Reibung  zu 

vermehren.  Indem  nun  die  Welle  sich  in  der  Richtung,  des  Pfeils  umdreht ,  strebt 
sie  den  Hebel  hc  und  das  Gewicht  P  mitzunehmen.  Befindet  sich  daher  dieses 
Gewicht  in  einer  solchen  Entfernimg,  in  welcher  ihm  der  Widerstand  der  Reibung 


Kupfer  auf  Eiche    .    .    . 

.     .    0,62 

Eiche  auf  Gusseisen    .    .    . 

.     0,372 

Gusseisen  auf  Gusseisen  . 

.     .    0,162 

Eisen  auf  Gusseisen    .     . 

.    .    0,194 

Stahl  auf  Gusseisen    .    . 

.     .    0,202 

Messing  auf  Gusseisen     . 

.    .    0,189 

Eisen  auf  Eisen 

.    .    0,138 

74  Widerstand. 

R  gerade  das  Gleichgewicht  hält,    der  Hehel  also  horizontal  hleibt,  und  ist  Q  das 

Gewicht,  mit  welchem  der  Hebel  bei  c  zu  sinken  sucht,  wenn  er,  sonst  unbelastet, 

bei  b  unterstützt  wird,  so  ist  i?  .  ab  =  Q.bc-\-P,hc,  folglich  der  Widerstand 

b  c 
der  Reibung  R  =  —  (P  -{-  Q).    Werden  n  Umdrehungen  in  der  Zeit  t   gemacht, 

so  wird  jener  Widerstand  längs  des  Wegs  n  .  2ti  .  ab  überwunden,  also  ist  die  in 
dieser  Zeit  geleistete  Arbeit 

2nn  .  bc  (P  +  Q). 

§.   56. 

Wenn  ein  Körper  in  einem  widerstehenden  Mittel  sich  bewegt,  so  er- 
theilt  er  den  zunächst  liegenden  Theilen  dieses  Mittels  Bewegung  mit,  die 
er  selbst  verliert.  Die  Gestalt  des  bewegten  Körpers  kann  viel  zu  der 
Leichtigkeit  beitragen,  mit  welcher  die  widerstehenden  Theilchen  aus- 
weichen, weil  der  Widerstand  mit  den  Querschnitten  senkrecht  zur  Rich- 
tung der  BeAvegung  wächst,  oder  mit  der  Menge  der  zurückzudrängenden 
Flüssigkeit.  Daher  die  Gestalt  der  Schiffe,  Vögel,  Fische  und  die  ent- 
gegengesetzte Einrichtung  des  Fallschirms,  der  Flugräder  an  Uhren u. s.w. 
Dieser  Widerstand  wächst  mit  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit, 
wenn  man,  wie  es  freilich  In  der  Erfahrung  nicht  immer  der  Fall  ist, 
annimmt,  dass  die  aus  dem  Wege  gestossenen  Theilchen  ihn  nicht  um- 
kreisen und  in  den  benaclibarten  Theilchen  eine  Störung  bewirken,  die 
auf  seine  Bewegung  Einfluss  hat ;  denn  stellt  man  sich  vor,  eine  Fläche 
von  1"  werde  mit  der  Geschwindigkeit  c  bewegt  und  treibe  die  Lufl- 
masse  m  mit  gleicher  Schnelligkeit  vor  sich  her,  so  muss  sie  dieser 
die  Wirkungsfähigkeit  mc^  ertheilen  und  also  einen  Widerstand  er- 
leiden, der  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  und  mit  der  Dichte 
wächst ;  daher  fallen  Körper  viel  langsamer  im  Wasser  als  in  der  Luft. 
Dieses  Gesetz  gilt  aber  nur  für  kleine  GeschAvindigkeiten ,  für  grössere 
ist  der  wirkliche  Widerstand  grösser  als  der  obige,  weil  Luft  und 
Wasser  an  die  bcAvegten  Körper  adhäriren  und  zu  der  Erzeugung  der 
entstehenden  Wirbel  so  w^ie  der  Reibungswärme  gleichfalls  Arbeit  nöthig 
ist.  Adhärirt  z.  B.  eine  düime  Wasserschicht  so  fest  an  den  Wänden 
eines  Schiffes,  dass  sie  mit  demsell^en  fortbewegt  wird,  so  muss  sie  an 
der  zunächst  angränzenden  Wasserschichte  sich  reiben,  weil  diese  nicht 
mit  gleicher  Geschwindigkeit  bewegt  wird.  Coulomb  und  in  neuerer 
Zeit  0.  E.Meyer  haben  durch  die  Abnahme  der  Oscillationen  einer  an 
einem  Draht  horizontal  aufgehängten  Scheibe,  die  in  Wasser  eintaucht, 
die  Reibungsconstante  bestinmit,  und  Letzterer  hat  gefunden,  dass  die- 
selbe für  Wasser  auf  einen  Quadratcentimeter  bei  10  ^  Wärme  0,01567'', 
für  Luft  ungefähr  den  40sten  Theil  beträgt.  Bei  höherer  Temperatur 
ist  dieselbe  geringer.  Sehr  leichte  Körper  fallen  viel  langsamer  in  der 
Luft  als  schwere  von  gleicher  Oberfläche,  weil  die  bewegende  Kraft  im 
Verhältniss  zmn  Widerstand  kleiner  ist.  Der  Widerstand  kann  endlich 
beim  Fallen  dem  Gewicht  gleich  werden,  dann  geht  ein  Körper  mit 
der  bis  dahin  erlangten  Geschwindigkeit  gleichförmig  weiter. 

Bei  Eisenbahnen  ist  der  Widerstand  der  Luft  merklich.  Ein  Waggon  von 
2*/2™  Fläche,  der  6"  Geschwindigkeit  hat,  erleidet  nach  Versuchen  einen  Wider- 
stand von  8  bis  9  ^,  Bei  mehreren  Waggons  hinter  einander  ist  der  Widerstand 
nicht  in  gleichem  Verhältniss  grösser. 


Pressung  in  Flflssigkeilen.  75 

In  tropfbaren  FIQssigkeiten  ist  natOrlich  der  Widerstand  noch  grCsser,  wegen 
ihrer  grossem  Dichte  und  Cohasionskraft,  wie  Eennie  an  einem  im  Wasser  sich 
drehenden  CjUnder  beobachtete.  Beaufoy  hat,  um  die  beste  Fonn  der  Schiffe  xu 
finden,  untersucht,  welchen  Widerstand  ein  im  Wasser  fortgezogeiier  KOrper  erfShrt, 
und  gefunden,  dass  er  nicht  ganz  mit  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  trSchst. 
sondern  bei  grftssem  Geschwindigkeiten  in  einem  etwas  geringem  VerhSitniss  lu- 
nimmt.  Bei  4"  Geschwindigkeit  erleidet  ein  Quadratmeter  einen  Widerstand  ¥on 
1000'.  In  Kanälen  ist  der  Widersland  grOsser  wegen  der  Stauung,  und  wAchst 
nicht  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit,  sondern  mit  der  Potenz  3,85  derselben. 


B.  Gleichgewicht  und  Bewegung  flüssiger  Ktfrper. 

§■  57. 

Kräfte,  die  auf  einen  starren  Körper  einwirken,  bewegen  ihn  oder 
suchen  ihn  zu  bewt^en  als  Ganzes,  so  lange  sie  nicht  so  stark  sind, 
dass  sie  den  Körper  zertrümmern.  Ein  Druck ,  der  keine  Bewegung 
hervorbringt,  pflanzt  sich  nur  auf  die  Stellen  fort,  wo  der  Körper  einen 
Halt  hat,  weil  bei  eintretender  Bewegung  diese  allein  weichen  müsstcn. 
Flüssigkeiten  dagegen  sind  nicht  an  eine  feste  Form  gebunden,  ihre 
Theile  sind  gegenseitig  sehr  leicht  beweglich.  Ein  Druck,  der  auf 
Flüssigkeiten  wirkt,  kann  die  Theile  derselben  nach  allen  Seiten  hin 
verscMeben,  wirkt  nach  allen  Seiten  hin  und  auf  alle  Wände,  von 
denen  die  Flüssigkeit  h^ränzt  ist,  in  gleichem  Maasse,  da  die  Flüssig- 
keit überall  ausweichen  kann,  ausser  wo  eine  Wand  sie  begränzt. 
Uebt  z.  B.  ein  festschliessender  Kolben,  Fig.  92,  auf 
ab  einen  Druck  aus,  so  pflanzt  sich  dieser  nach  allen  '■'  '*' 

Richtungen  mit  gleicher  Stärke  fort,  und  wirkt  auf 
alle  Wände  des  Gelasses,  z.  B,  auf  die  Fläche  cd 
in  gleicher  Art,  vorausgesetzt,  dass  man  auf  das  Ge- 
wicht der  Flüssigkeit  keine  Rücksicht  nimmt.  Ist  die 
Fläche  von  cd  doppelt  so  gross  als  die  von  ah,  sq 
ist  auch  der  Druck  auf  c  d  zweimal  so  gross  als  der  ^ 
auf  fl  b.  Oder  die  Grösse  des  Drucks  wächst  mit  der 
Grösse  der  gedrückten  Fläche.  Nennt  man  „Pressung" 
den  Druck  auf  die  Flächeneinheit,  so  kann  man  sagen: 
wenn  irgendwo  auf  die  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  eine  bestimmte  Pres- 
sting  ausgeübt  icird,  so  findet  diese  Pressung  auf  jeden  Thell  der  Begrün- 
Zungsfläche  der  Flüssigkeit  statt. 

Man  hat  von  diesem  Satz  eine  werthvolle  Anwendung  hei  der  liydraulischen 
Presse,  Fig.  93,  gemacht.  Sie  besteht  aus  dem  starken  eisernen  Presscjlinder  A, 
dem  Presskolben  B,  der  Pressplatte  C,  der  Gegenplatte  D,  welche  durch  starke 
eiserne  SSulen  E E  mH  dem  Presscylinder  verbunden  ist.  Der  Druck  wird  hen'or- 
gebracht  durch  die  Druckpumpe  6  G  und  die  Hebel  Vorrichtung  H  K.  Von  der  Druck- 
pumpe fQhrl  ein  Kanal  r «  in  den  Presscylinder  A.  Alle  diese  Räume  werden  mit 
ausgekochtem  Wasser  gefüllt,  ehe  der  Presskolben  eingesetzt  wird,  damit  keine  Luft 
darin  ist.  Drückt  man  nun  an  dem  Hebel  H,  so  wird  der  Druckkolben  l  herah- 
Irewegf  und  verdrftngt  das  in  dem  Druck cylind er  O  befindliche  Wasser,  Dieses  kann 
bei  8  nicht  entweichen ,  weil  der  Druckkolhen  dort  durch  eine   dichte  Liedening 

Cl,  es  muss  also  durch  den  Kana!  et  gehen  und  in  dem  Presscylinder  Äf  den 
ck   auf  den  Presskolben  B  Termehren.      Dieser  geht  nun  vermflge  des  Dracks 
auf  seine  untere  Flfiche  in  die  HAhe,  die  Seitenpressungen  heben  sich  auf.    IMew 
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Seitenpresaung  wird  henOtzt,  um  die  wasserdicbte  Schliessung  zwischen  dem  Pret*- 
c;lia<]er  und  dem  Presskolben  zu  benirken,  indem  bei  dd  ein  lederner  Ring  ein- 
gelassen ist,  der  durch  das  eindringende  gepreaste  Wasser  fest  gegen  den  Press- 
kolben angedrückt  wird.  Unter  3  bei  o  ist  ein  Ventil,  welches  sich  von  unten  ntich 
oben  Cffnet  und  das  Zurücktreten  des  Wassere  aus  dem  Pressc^ünder  in  den  Druck- 
cjlinder  verhindert.  Gebt  nun  der  Dnickkolhen  wieder  in  die  Hohe,  so  öfTnet  sich 
das  bei  Q  befindliche  Ventil,  weil  dann  der  Druck  von  iiwen  kleiner  ist  als  der 
des  Wassers,  welches  akb  in  dem  GefSss  MM  befindet.  Dieses  Ventil  G  f&llt  beim 
Herabgehen  des  Druckkolbens  wieder  zu  und  e«  wird  eine  neue  Portion  Wasser 


nach  dem  Presscjrlinder  A  gedrückt,  um  dort  wieder  den  Presskolben  zu  heben. 
Dadurch  wird  der  Raum  zwischen  C  und  D,  m  welchen  die  zu  pressenden  Gegen- 
stftnde  gebracht  werden,  immer  kleiner.  Die  Hebeivorrichturg  n  r  mit  dem  Geweht 
p  dient  dazu,  um  das  mit  dem  Kanal  e  «  in  Verbindung  stehende  Sicherheitsventil  m 
lu  belasten.  Dieses  öffnet  sich  nach  aussen,  wenn  der  Druik  in  dem  Presscylinder 
eine  gewisse  HOhe  erreicht  hat.  Die  daneben  befindliche  Schraube  mit  dem  Hebel  4 
dient  dazu .  um  die  Communication  zwischen  der  Röhre  u  und  dem  Kanal  e  e  fest 
lu  verschli essen.  Stellt  man  diese  her,  so  fliesst  das  Wasser  vermSge  des  Drucks 
des  Presstolbena  B  aus  dem  Presscylinder  A  durch  die  Rohre  ii  und  die  OeflViung  p 
in  das  Gefttss  MM  zurdct. 

Die  Kraft,  mit  welcher  man  in  H  drtlckt.  sei  25  ',  und  ihre  Entfernung  vom 
UnterstQlzunRspunklc  HK  =  90'";  die  Entfernung  des  Kolbens  6  der  Sougpumpe 
vom  Unterstatzunifspunklc  AT  aber  nur  9™,  so  ist  der  in  der  Saugpumpe  au^geQble 
Druck  ^  250'.  Ist  der  Durchmesser  des  Kolbens  der  Sangpumpe  nur  der  SOste 
Theil  von  dem  des  Kolben  £.  so  ist  der  Querschrilt  von  B  ^OOmal  grosser,  also 
auch  der  durch  B  ausgeOble  Druck  400  .  250  oder  100000  '. 

§■  58. 
Die  Pressting,  die  irgendwo  an  der  BegrSnzungsfläche  einer  Flüssige 
keit  stattfindet,  trift  nicht  bloss  überall  an  dieser  Begränzungsfläche  aiiT, 
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sondern  auch  in  deren  Innerem  nach  jeder  beliebigen  Richtung.  Denn 
denken  wir  uns  irgendwo  eine  Fläche,  gleich  der  Flächeneinheit,  inner- 
halb der  Flüssigkeit,  so  können  wir  uns,  ohne  das  Gleichgewicht  zu 
stören ,  die  Flüssigkeit  durch  eine  Wand ,  welche  jene  Fläche  enthält, 
in  zwei  Theile  getheilt  denken ,  von  denen  jeder  im  Gleichgewicht  ist, 
und  nun  lässt  sich  die  Fläche  als  Theil  der  B^ränzungsfläche  denken, 
erleidet  also  dieselbe  Pressung  wie  die  übrigen  Wände.  Jeder  Theil 
der  Oberfläche  eines  in  einer  Flüssigkeit  befindlichen  Körpers  wird 
ebenso  gepresst  wie  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit. 

Dazu  kommt  noch  das  Gewicht  der  Flüssigkeit.  Die  freie  Ober- 
fläche erleidet  die  Pressung  der  Atmosphäre ;  da  diese  vertikal  im  Sinne 
der  Schwerkraft  wirkt ,  so  muss  die  freie  Oberfläche  horizontal  sein : 
denn  wenn  irgend  ein  Theil  der  Oberfläche  geneigt  wäre,  so  würde 
dieser  Theil  einen  nicht  vertikalen  Druck  erleiden,  also  bei  der  grossen 
Beweglichkeit  der  Flüssigkeilstheilchen  zur  Seite  geschoben  werden;  es 
könnte  kein  Gleichgewicht  stattfinden.  Unterhalb  der  freien  Oberfläche 
ist  die  Pressung  grosser  als  die  Atmosphärenpressung,  weil  die  Flüssig- 
keitstheilchen  schwer  sind.  Offenbar  aber  ist  in  gleicher  Tiefe  unter 
der  Oberfläche  überall  die  Pressung  dieselbe,  weil  sonst  wieder  Ver- 
schiebung in  horizontalem  Sinn  erfolgen  würde.  In  allen  horizontalen 
Ebenen  derselben  Flüssigkeit  ist  somit  die  Pressung  durchweg  gleich. 

Die  Grösse  der  Pressung  auf  eine  Fläche  besteht  sonach  aus  zwei 
Theilen,  aus  der  auf  die  Oberfläche  ausgeübten  und  bis  zur  Fläche 
fortgepflanzten  und  aus  der  durch  die  schweren  Flüssigkeitstheilchen 
ausgeübten.  Die  letztere  hängt  bloss  von  der  Tiefe  unter  der  Olwrfläche 
ab  und  ist  gleich  dem  Gewicht  einer  Flüssigkeitssäule,  deren  Höhe  jene 
Tiefe  und  deren  Querschnitt  die  Flächeneinheit  ist.  Bezeichnet  man  die 
Pressung  auf  die  Oberfläche  mit  p  und  das  Gewicht  der  Cubikeinheit 
der  Flüssigkeit  mit  A.  so  ist  die  Gesammtpressung  in -der  Tiefe  h  aus- 
gedrückt durch  (^  +  A  .  '0-  ^'^^  ^^^  Pressung  ergibt  sich  der  Druck, 
wenn  man  mit  der  Grösse  der  gedrückten  Fläche  multiplicirt. 

Man  kann  obige  Gesetze  durch  fol- 
gende Apparate  nachweisen:  In  Fig.  94 
ist  ein  konisches  Glasgeßss,  welches 
unten  offen  und  mit  einer  messingenen 
Fassung  versehen  ist,  auf  einen  hohlen 
Melallcylinder  gescliraubt.  Den  Boden 
des  Gla^ef^ses  bildet  ein  von  unten 
nach  oben  sich  öfRiendes,  sehr  genau  in 
eine  Helallplatte  eingeschliffenes  koni- 
sches Venti).  Wird  das  GlasgefSss  bis 
an  den  Rand  mit  Wasser  gefüllt,  so  ist 
ein  gewisser  Druck  von  unten  nOthig. 
um  das  Veutil  zu  Sffnen.  Dieser  wird 
dadurch  hervorgebracht,  dass  man  Ge- 
wichte in  die  Wagschale  legt,  die  an  dem 
borizontaien  Hehel  hSngt.  Das  entgegen- 
gesetzte Ende  desselben  geht  dann  in 
die  Hohe  und  drückt  durch  einen  in 
einer  vertikalen  Hülse  befindlichen  Stift 
das  Ventil  auf  und  das  Wasser  fliesst  in 
die  darunter  beÖndliehe  SchOsseL  Ent- 
fernt man  das  erste  Getass  und  schraubt 
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an  seine  Stelle  eines  der  drei  andern  in  der  Zeichnung  abgebildeten  Gefasse,  eo  ist 
bei  gleicher  Wasserhöhe  slels  dasselbe  Gewicht  nCthig,  um  das  Ventil  lu  öffnen, 
weil  die  Bodenflflche  stets  die  nämliche  bleibt  und  der 
Dnick  sich  nicht  nach  der  Gestalt  der  Seitenwfinde, 
sondern  nur  nach  der  Tiefe  richtet.  Durch  den  Ap- 
parat Fig.  90  kann  man  auch  den  Druck  von  unten 
versinn liehen.  Zieht  man  die  an  einer  Schnur  hän- 
gende Metallplatte  fest  an  den  Hoden  des  unten  ab- 
gescbliffenen  Glascyhnders  und  taucht  man  sie  so  in 
ein  mit  Wasser  gefülltes  Gefass,  fo  gilit  es  eine  Tiefe, 
bei  welcher  sie  nicht  mehr  abßllt,  wenn  man  die 
Schnur  auch  nachlOsst,  weil  der  Druck  Ton  unten 
dann  grösser  ist  als  der  von  oben.  Dringt  aber  die 
FIQssigkeil  in  den  Cylinder,  so  fällt  die  Platte  ab. 

Soll  der  Druck  der  Flüssigkeit  auf  eine  Bcbiefe 
Fliehe  bestimmt  werden .  so  tbeilt  man  sie  in  sehr 
schmale  horizontale  Streifen,  bestimmt  für  jeden  den 
Druck  und  addirt  alle.  In  vielen  Fällen  IBsst  sich 
derselbe  einfach  geometrisch  darstellen.  Es  soll  t.  B. 
der  Druck  auf  die  rechteckige  vertikale  Seitenwajtd. 
abo  eines  Gcßssee,  Fig. 96,  gefunden  werden.  In  der 
Regel  wird  dabei  immer  die  Atmosphäre  von  aussen 
pressen,  so  dass  dadurch  die  Pressung  auf  die  Ober- 
fläche aufgehoben  wird  und  nur  die  Pressung  ^  .  k 
bleibt.  Ein  horiiontaler  Streifen  durch  g  in  der  Tiefe 
ag  wird  von  einer  Wasserschicht  von  dieser  HOhe 
^  c  gedrückt ;  man  denke  sich  diese  senkrecht  rar  Wand 

mit  der  Hübe  gh  ^  ag  errichtet.  Thut  man  diess 
für  jeden  horizontalen  Streifen,  so  ist  der  Gesammtdnick  auf  aho  das  Gewicht  der 
in  dem  dreiseitigen  Prisma  abeo  enthaltenen  Flüssigkeit,  und  zieht  man  durch  den 
Schwerpunkt  des  Prismas  eine  Senkrechte  lu  aho,  so  trifit  diese  die  Fläche  aho 
in  einem  Punkte,  weicher  Angriffspunkt  der  Besuitante  aller  Drucke  ist. 


§.  59. 

Wenn  zwei  Gefässe  unten  in  Verbindung  stehen,  so  dass  Flüssigkeit 
aus  dem  einen  in  das  andere  Qberfliessen  kann,  so  \vird  Gleichgewicht 
eintreten,  wenn  die  Oberflächen  in  beiden  gleich  lioch  sind.  Man  nennt 
dies  das  Gesetz  der  coitniiiniidrenden  Gefdsse. 

Enthalten  die  zwei  Gefässe  verschiedene  Flüssigkeiten,  Fig.  97, 
pi„  „  d.  h.  wird  zuerst  eine  schwerere  eingegossen  und  dann 
in  das  eine  Gefass  vorsichtig,  damit  keine  Mischung  Tor 
sich  geht,  eine  leichtere,  so  verhalten  sich  die  specifischen 
Gewichte  beider  umgekehrt  wie  die  Höhen  ihrer  Ober- 
flächen über  der  Trennungsscliicht.  Denn  die  Pressung 
in  der  horizontalen  Ebene  ag  der  Trennungsschicht  a 
ist  links  durch  A  ■  ca,  rechts  durch  A'  .  bg  ausgedrückt, 
wenn  A  und  A'  ("ß  specifischen  Gewichte  sind;  jene 
Pressungen  müssen  aber  gleich  sein,  also  hat  man: 
A  .  ca  =  A'  ■  &i/. 

Die  Xivellirwage  besteht  aus  einem  geraden  metallenen  Rohre,  welches  an  den 
Enden  rechtwinklig  umgebogen  ist  und  zwei  damit  communicirende  Glasröhren  trägt. 
Ist  die  Röhre  mit  Wasser  gefüllt,  so  gibt  die  Linie,  welche  durch  die  beiden  Ober- 
flächen des  Wassers  in  den  Glasröhren  geht,  die  Richtung  einer  horizontalen  Linie 
an.  Die  artesischen  Brunnen,  viele  Quellen,  das  Erscheinen  des  sogenannten  Hori- 
zontal Wassers,  grOnden  sich  ebenfalls  auf  das  Gesetz  der  communicirenden  Gef&SM. 


Auftrieb.  'J  9 

§.  60. 

Denkt  man  sich  einen  beliebigen  Theil  einer  Flüssigkeit  abgegränzt 
und  betrachtet  ihn  als  Stück  für  sich,  so  ist  er  im  Gleichgewicht, 
wenn  es  die  Flüssigkeit  auch  ist.  Sein  Gewicht  wird  also  von  der 
Flüssigkeit  getragen.  Die  Flüssigkeit  drückt  von  allen  Seiten  auf  den 
abgegranzten  Theil,  jeden  Druck  kann  man  in  eine  horizontale  und 
eine  vertikale  Componente  zerlegen.  Zu  jeder  horizontalen  Componente 
gibt  es  in  gleicher  Tiefe  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Körpers 
eine  gleiche,  entgegengesetzte,  die  horizontalen  Componenten  heben 
sich  also  auf.  Dagegen  sind  die  vertikalen  Componenten,  die  von 
unten  nach  oben  wirken,  weil  sie  in  grösserer  Tiefe  angreifen,  grösser 
als  die  von  oben  nach  unten  wirkenden.  Es  ist  also  ein  Ueberschuss 
von  Druck  nach  oben  vorhanden,  er  muss  gleich  dem  Gewicht  des 
abgegranzten  Theils  sein,  da  dieser  im  Gleichgewicht  ist.  Man  nennt 
ihn  den  Auftrieb. 

Setzt  man  an  die  Stelle  des  abgegranzten  Stücks  einen  andern 
Körper  von  genau  gleicher  Grösse  und  Form,  so  wirkt  auch  auf  diesen 
jener  Auftrieb,  er  verliert  an  Geteicht  so  viel,  als  die  verdrängte  Flüs- 
sigkeit wiegt.  Dieses  Gesetz  führt  von  seinerti  Entdecker  den  Namen 
Prinzip  des  Archimedes. 

Eine  einfache  Folge  davon  ist,  dass  der  Körper  sinkt,  wenn  die 
verdrängte  Flüssigkeit  leichter  ist,  und  schwimmt,  wenn  sie  schwerer 
ist.  Im  letzten  Falle  wird  er  nur  so  tief  eintauchen,  bis  die  Flüssigkeit, 
welche  der  eingetauchte  Theil  verdrängt ,  dem  Gewichte  des  ganzen 
Körpers  gleich  ist ;  weil  dann  der  Druck  nach  oben  durch  den  gleichen 
Gegendruck  aufgehoben  wird. 

Der  Auftrieb  auf  einen  schwimmenden  Körper  hat  zum  AngriflFs- 
punkt  den  Schwerpunkt  der  verdrängten  Wassermasse,  der  mit  dem 
Schwerpunkt  des  Körpers  in  der  Regel  nicht  zusammenfallt.  Soll 
Gleichgewicht  stattfinden,  so  müssen  die  zwei  Punkte  in  eine  Verti- 
kale fallen. 

Bei  einem  SchiflFe,  Fig.  98,  tritt  jedenfalls  der  Gleichgewichtszustand 
ein,  wenn  sein  Schwerpunkt  vertikal  unter  dem  Schwerpunkt  des  ver- 
drängten Wassers  liegt.   Aber  auch 

wenn  der  Schwerpunkt  des  Schiffes  *  ^^«'  ^^'  ^^«'  »»• 

in  c  und  der  des  verdrängten  Was- 
sers in  d  liegt,  ist  Stabilität  mög- 
lich. Es  habe  sich,  Fig.  99,  das 
Schiff  gedreht,  der  Schwerpunkt  d 
der  verdrängten  Wassermasse  in 
der  ersten  Lage,  Fig.  98,  komme 
in  der  neuen  Lage  nach  f.  Das  Gewicht  des  Schiffs  wirkt  dann  in  c 
abwärts,  der  Druck  des  Wassers  in  f  aufwärts  nach  fg.  Es  vnrd  also 
wieder  eine  Drehung  erfolgen,  welche  das  Schiff  in  die  vorige  Lage 
zurückzubringen  sucht.  Der  Punkt  g  heisst  das  Metacentrum,  und  es 
gilt  daher  die  Regel,  dass  ein  schwimmender  Körper  Stabilität  liat, 
wenn  sein  Schwerpunkt  unter  dem  Metacentrum  Uegt. 
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Hierauf  ])eruht  z.  B.  die  Lage,  welche  schwimmende  Körper  im  Wasser  an- 
nehmen, der  Bau  der  Schiffe,  die  Nothwendigkeit  des  Ballastes  u.  dgi. ;  auf  dem 
Frühern  die  Einrichtung  der  Rettungsboote,  das  Sinken  und  Steigen  der  Fische 
durch  Zusammendrücken  der  in  ihren  Blasen  enthaltenen  Luft,  der  cartesianische 
Taucher,  die  Schwimmkleider,  Rettungsapparate  bei  Schiffbrüchen,  das  Heben  ge- 
-sunkener  Massen  durch  leere  Fässer  u.  dgl.  Das  Schwimmen  der  Menschen  hat 
seinen  Grund  in  dem  Stossen  der  Hände  und  Füsse  gegen  das  Wasser;  doch  ist 
dazu  nur  sehr  wenig  Kraft  nöthig,  indem  die  meisten  Menschen  im  Wasser  ihr 
ganzes  Gewicht  verlieren.  Daher  kann  man  sich  in  ganz  ruhigem  Wasser,  ohne  sich 
2\i  bewegen,  schwebend  erhalten,  wenn  man  den  Kopf  zunickbewegt,  so  dass  die 
Nase  den  höchsten  Punkt  einnimmt,  und  kurz  athmet.  Das  lebhafte  Einathmen 
dehnt  die  Brusthöhle  so  aus,  dass  der  Körper  zum  Theil  über  das  Wasser  empor- 
steigt, aber  beim  Ausathmen  dann  ebenso  tief  unter  die  Oberfläche  sinkt.  Diese 
Schwingungen  weiss  der  Geübte  zu  vermindern  und  muss  der  Nichtschwimmer,  wel- 
clier  ins  Wasser  fällt,  dadurch  vermeiden,  dass  er  den  Athem  anhält. 

Körper,  die  ein  sehr  geringes  Gewicht  haben,  sinken  im  Wasser  langsamer 
als  andere.  Darauf  beruht  das  ScMemmen,  bei  welchem  die  feinsten  Theile  eines 
pulverförmigen  Körpers  zuletzt  zu  Boden  sinken. 

Rührt  man  feinen  Thon  in  destillirtem  Wasser  an,  so  setzt  er  sich  sehr  lang- 
sam; giesst  man  aber  etwas  Kalkwasser,  Hausenblase  —  oder  Alaunlösung  hinzu 
4ind  schüttelt,  so  senken  sich  bald  flockige  Gruppen  nieder  und  das  Wasser  darüber 
wird  vollkommen  klar.  Di6  Ursache  des  Klarem  oder  Sedimentirens  ist  vielleicht 
eine,  durch  eines  der  obigen  Klärmittel  bewirkte  grössere  Anhäufung  der  Theilchen 
2U  einer  Masse. 


§.  61. 

Der  Gemchtsverlust,  den  ein  Körper  erleidet,  welcher  in  eine 
Flüssigkeit  eingetaucht  ist,  wird  zur  Bestimmung,  des  specifischen  Oe- 
wichts  desselben  benutzt.  Man  wägt  den  Körper  zuerst  in  der  Luft 
und  dann  in  reinem  Wasser.  Der  Unterschied  beider  Gewichte  ist  der 
Gewichtsverlust  des  Körpers,  oder  das  Gewicht  einer  gleich  grossen 
Wassermenge.  Das  Verhältniss  beider  Gewichte  ist  zugleich  das  Ver- 
hältniss  der  Gewichte  der  Volumeinheiten  oder  der  specifischen  Gewichte 
^§.  14),  und,  da  das  Gewicht  der  Volumeinheit  Wasser  Eins  ist,  das 
specifische  Gewicht  des  Körpers.  Ist  z.  B.  das  absolute  Gewicht  eines 
Stückchen  Kupfers  gleich  270,  sein  Gewicht  im  Wasser  nur  noch  240, 
so  ist  sein  Verlust  im  Wasser  gleich  30,  also  die  Dichte  desselben 
gleich  *^®/3o  oder  9.  Ferner  sei  das  absolute  Gewicht  eines  Holzes  gleich 
15,  und  das  Gewicht,  welches  erfordert  wird,  um  es  vollkommen  unter- 
zutauchen, sei  20,  so  \viegt  die  gleiche  Wassermenge  35;  also  ist  die 
Dichte  jenes  Holzes  ^*/85  oder  ^/t.  Um  das  specifische  Gewicht  von 
Flüssigkeiten  zu  finden,  senkt  man  erst  einen  beliebig  gestalteten  Glas- 
körper in  Wasser  und  bestimmt  seinen  Gewichtsverlust ,  darauf  taucht 
man  ihn  in  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit,  um  seinen  Gewichtsverlust 
darin  zu  finden.  Der  erste  Verlust  ist  das  Gewicht  einer  gewissen 
Wassermenge,  der  letzte  ist  das  Gewicht  einer  ebemo  grossen  Menge 
jener  Flüssigkeit.  Das  specifische  Gewicht  ist  die  Zahl,  welche  aus- 
drückt, wie  oft  der  erste  Verlust  in  dem  zweiten  enthalten  ist. 

Um  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  zu  hestiramen,  lässt  man  einen  sehr 
genauen  Cylinder  von  Metall  verfertigen,  berechnet  seinen  Kubikinhalt  und  sucht 
auf  obige  Art  seinen  Gewichtsverlust  im  Wasser.    Dieser  Verlust  ist  alsdann  das 
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Gewicht  eiaea  Waaaerc^linders  von  gleicher  GrOsse.  Man  hat  durch  solche  Versuche 
gefunden,  dass,  wenn  man  bei  4**  C  das  Gewicht  eines  Kub.-Centimelers  Wasser 
1*'  nennt,  dasselbe  bei  (•  durch  folgende  Zahlen  ausgedrückt  wird: 


I).9;i997 

12 

0.99964 

22 

0.99788 

u,999^J& 

IS 

0.99943 

29 

U.99766 

I.OOOOO 

14 

0.99989 

24 

0,99742 

0.999Ü!* 

15 

U,9g91i> 

25 

0.99(18 

0.99a97 

16 

0.99900 

26 

0.9969S 

0.9999S 

17 

0.99884 

27 

0.99667 

0.99968 

18 

0.99857 

28 

0.99640 

0.'J995l 

19 

0,99849 

29 

0.9961  a 

Diese  Zahlen  geben  die  Dichte  des  Wassers  bei  jeder  dieser  Temperaturen  an. 
Hat  man  darum  das  specitische  Gewicht  eines  Körpers,  z.  ü.  in  Wasser  von  10* 
gleich  d  geltmden,  so  ist  es  im  Vei^leich  mit  Wasser  von  i*  C.  gleich  t{ .  0.99973. 

9-  62. 

Das  Abwägen  freschieht  am  besten  mittelst  der  hydrostatisclten 
Wage,  Fig.  100,  welche  sich  von  einer  gewöhnlichen  nur  dadurch 
unterscheidet ,  dass  die  eine  Schale  an  kurzem  Drähten  hängt  und 
unten  ein  Häkchen  hat,  um  die  zu  bestimmenden  Körper  an  einem 
feinen  Drahte  oder  Haare  aufzuhängen.  Weniger  genau  ist  die  Nichol- 
«on'sche  Senkwage,  Diese  besteht  aus  einem  cylindrischen  Schwimmer, 
Fig.  101,  von  Metall,  welcher  unten  mit  einem  kleinen' schweren  Eimer 


und  oben  mit  einer  Schale  versehen  ist.  An  dem  Halse  ist  ein 
Strich  d,  bis  zu  welchem  man  die  Senkwage  durch  Auflegen  von 
Gewichten  auf  die  Schale  in  einem  mit  destillirtem  Wasser  gefüllten 
Cylinder  einsenkt.  Das  absolute  Gewicht  des  zu  untersuchenden  Kör- 
pers wird  bestimmt,  indem  man  ihn  auf  die  Schale  1^  und  sucht, 
wie  viel  Gewicht  zugelegt  werden  muss,  bis  die  Senkwage  abermals 

EUtDiobr,  Phfilk.    ll.  Aafl.  6 
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Senk  wagen. 


Flg.  im. 


bis  a  einsinkt.  Der  Geivichtsverlust  im  Wasser  ergibt  sich  daraus,  das! 
ina.n  mehr  Gewicht  auf  die  Schale  legen  muss,  wenn  sich  der  Körper 
unten  im  Eimer,  also  im  Wasser  befindet.  Körper,  weiche  schwerer 
sind  als  Wasser,  legt  man  in  den  obern  Theil  des  Eimers,  der  mit  dem 
untern  Theil  mittelst  eines  durchlöcherten  Bodens  verbunden  ist.  Solche, 
die  leichter  sind,  bringt  man  in  den  untern  Theil  des  Eimers,  Eine 
Abänderung  davon  ist  die  Senkwage  von  Trolles,  die  man  auch  zu 
absoluten  Gewlehtsbestimmungen  gebraucht,  Fig.  102.  Das  Sphaeroid 
und  der  Stiel  mit  dem  festen  Einsen- 
kungspunkte  bei  a  besteht  aus  Glas, 
und  die  Schale  ist  durch  einen  zwei- 
mal gebogenen  Draht  so  damit  ver- 
bunden ,  dass  der  Schwerpunkt  der 
ganzen  Senkwage  unter  die  Mitte  des 
SphaeroTds  e  fallt.  Zur  Bestimmung 
des  absQluten  Gewichts  schwerer  Kör- 

ri  II         ^''  ^^"'^^  ^^^  '^i^^^  Wage  In  Queck- 
yl  Silber.    Das  specifische  Gewicht  voq 

#  J  Flüssigkeiten    kann    man    durch  die 

Faiirenheifsche  Senkwage ,  Fig.  103, 
welche  wie  das  Nichohon'sche  Instru- 
ment (Fig.  101)  mit  einer  Schale  ver- 
sehen, aber  ganz  von  Glas  ist,  be- 
stimmen ,  indem  man  sie  erst  auf  einer  empfindlichen  Wage  w&gt, 
darauf  in  destillirtes  Wasser  bringt  und  Gewichte  auf  das  Scbälchen 
legt,  bis  das  Wasser  den  fixen  Einsenkungspunkf  erreicht.  Beträgt 
z.  B.  das  erste  Gewicht  500''  und  sind  300"  nöthig,  damit  die  Wage 
im  Wasser  bis  zur  festen  Marke  einsinke,  so  ist  der  Gewichtsverlust 
im  Wasser  800".     Wenn  in   einer  andern   Flüssigkeit  dieser   Verlust 

900 
900"  ist,  so  ist  deren  specifisches  Gewicht  -^^^  ^=  1,125. 


entfern« 


Beim   Abwägen  fester  Körper 


1   Wai 


800 

*  sind  alle  Luftblasen   sorgmtig  lu 


■? 


e  das  Gewicbt  derselben  vermindern.  PulverfBrniige  KCrper  bringt 
man  in  kleine  Uhrschalen,  die  mittelst  Fsden  an  das  HBkchen  der 
Wage  befestigt  sind,  und  bestimmt  den  Gewichtsverlust  des  Pulvers, 
indem  man  von  dem  gemeinschafllicheti  Verlust  von  Pulver  und 
Schale  den  der  Schale  allein  abzieht.  Ebenso  muss  bei  feinen 
VVBgungen  auch  das  Gewicht  und  der  Gewichtsverlust  dea  Fadens 
oder  Drahts  berücksichtigt  werden.  Ist  ein  Körper  A  leichter  als 
Wasser,  so  befestigt  man  ihn,  wie  in  Fig.  104.  an  einer  Klemme 
von  Metall,  mit  welcher  er  untersinkt.  Den  Gewichtsverlust  der 
letztem  bestimmt  man  besonders  und  zieht  ihn  vom  ganzen  Ver- 
lust ab.  Einen  KOrper,  welcher  Wasser  anscbluctt.  sich  aber  nicht 
darin  auflOst,  wAgt  man  erst  in  der  Luft  und  taucht  ihn  nachher 
in's  Wasser,  bis  er  keines  mehr  anschluckt,  und  witgt  ihn  dann 
noch  einmal  in  der  Lull.  Sein  erstes  Gewicht  betrage  SOOp,  sein 
zweites  920»^,  so  bat  er  120"  Wasser  angeschluckt.  Taucht  num 
ihn  nun  in  Wasser  und  er  verliert  300,  so  bat  das  äussere  Voluroen 
des  Körpers  SOO*'  Wasser  verdrängt,  und  sein  specifisches  Gewicht 


l.t  555-2,6« 


Zieht  I 


1  aber  obige   120'''  Zunahme  von 


dem  Gewichtaverlust  800  ab,  eo  bleiben  ni 
Körper  wirklich.    Dag  specifische  Gewicht  s 
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Fig.  105. 


800 
daher  -—  oder  4,44  ...    Zu  Körpern ,  die  sich  im  Wasser  auflösen ,   nimmt  man 
180 

Terpentinöl  und  bestimmt  ihr  specifisches  Gewicht  in  Beziehung  auf  dieses.  Wird 
z.  B.  das  specifische  Gewicht  eines  Körpers  4,3mal  grösser  als  die  des  Oels  gefunden, 
und  ist  die  des  Oeis  0,9,  so  ist  das  specifische  Gewicht  des  Körpers  =  4,3  .  0,9 
oder  8,87mal  so  gross,  als  die  des  Wassers. 

Zur  genauen  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  der  Flüssigkeiten  bedient 
man  sich  eines  dünnen  Glasfläschchehs  wie  Fig.  106,  dessen  eingeriebener  Stöpsel 
ein  Stück  von  einer  Thermometerröhre  ist,  damit  der  hohle 
Kanal  desselben  die  überschüssige  Flüssigkeit  austreten  lässt; 
oder  man  nimmt  ein  grösseres  Glasfiäschchen  mit  abgeschlif- 
fenem Rande,  auf  welchen  man  nach  dem  Füllen  des  Gefftsses 
eine  ebene  Glasplatte  legt;  dadurch  erhält  man  immer  das- 
selbe Volumen  der  zu  vergleichenden  Flüssigkeiten.  Um  das 
specifische  Gewicht  fester  Körper  zu  bestimmen,  kann  man 
sich  eines  Fläschchens  von  200  bis  800*"»  bedienen.  Der 
Glasstöpsel  muss  sehr  genau  hinein  passen,  etwas  konisch 
und  kreisrund  sein.  Zuerst  bestimmt  man  das  Gewicht  des 
zu  untersuchenden  Körpers;  es  sei  =  p.  Sodann  füllt  man 
das  Fläschchen  voll  mit  Wasser  und  wiegt,  indem  p  auf  der 
Schale  daneben  liegt.  Diess  gebe  q  -\-  p*  Sodann  legt  man 
j9  in  das  Fläschchen,  wodurch  Wasser  vertrieben  wird.  Das 
jetzige  Gewicht  sei  ir,   so  ist  g  +  j>  —  ic  das  Gewicht  des 

vertriebenen  W^assers,  folglich  t-^ das  specifische 

Gewicht  des  Körpers.  Bei  genauen  Bestimmungen  auf  drei  oder  mehr  Stellen  hat 
man  Correctionen  anzubringen  wegen  der  Temperatur  des  Wassers  und  weil  in  der 
Luft  abgewogen  wird.  Das  Verhältniss  des  Gewichts  p  in  [iuft  und  des  Gewichts- 
verlusts  ir  in  Wasser  heisst  das  rohe  specifische  Gewicht,  es  ist  das  Verhältniss  der 
Gewichte  der  Volumeinheit  des  Körpers  in  Luft  und  der  Volumeinheit  Wasser  in 
Luft.  Ist  D  das  Gewicht  der  Volumeinheit  des  Körpers,  X  das  der  Volumeinheit 
Luft  und  Q  das  des  Wassers,  so  hat  man  die  Gleichung: 

p    _D—  A 

w    ~  Q--  l 
weil  beim  Abwägen  in  der  Lnft  das  Gewicht  um  das  eines  gleichen  Volumens  Luft 
zu  klein  erhalten  wird.    Daraus  ergibt  sich: 

D  =  i  +  ^  .(Q-  X) 

als  wahres  specifisfches  Gewicht.  Der  Werth  von  Q  für  verschiedene  Temperaturen 
ist  §.  61,  der  von  l  §.  85  zu  finden. 

Folgende  Tabelle  gibt  das  specifische  Gewicht  häufig  benutzter  Körper: 


a)  Feste 

Blei 11,445 

Colophonium 1,075 

Diamant 3,550 

Eis,  klares 0,940 

-^Eisen,  geschmiedet 7,788 

„     gegossen 7,207 

y,     SUbeisen 7,844 

Elfenbein 1,917  - 

Glas,  Bouteillen 2,732 

„    Krystall 2,892 

„     Flint,  engl 8,442 

„        „     Frauenhofer  .    .    .     3,779 

Gold,  gegossen 19,258 

„      gehämmert 19,263 

Holz,  Ahorn    .    • 0,760 

^     trocken  Buchen  ....    0,724 
„         •        Rothtannen    .    .    0,498 


•    .    .    . 


Körper. 

Holz,  trocken  Steineichen    ,    . 
^  yf        KorlL      .... 

•  Kupfer,  gegossen 

„       gehämmert 
>  Marmor  .... 
Messing,  gegossen 
Platin 

-  Quarz    ..... 
Silber,  gegossen  . 

„      gehämmert 
-Stahl      .... 

yf       Guss   .       .       . 

-Thon      .... 

^  Zink,  gegossen    . 

^      gehämmert 

-  Zinn,  gegossen    . 

„     gewalzt 


0,760 
0,240 
8,788 
9,000 
2,837 
8,440 
21,700 
2,654 
10,474 
10,511 
7,795 
7,919 
1,900 
7,213 
7,681 
7,291 
7,475 
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b)  Flüssige  Körper. 

Aether 0,716  Salzsäure 1,212 

Alkohol,  absoluter 0,792  Schwefelsäure  engl 1,845 

Terpentinöl     .......    0.862                 „            Nordhäuser    .    .  1,896 

Baumöl 0.919  Seewasser 1,027 

Salpetersäure 1,522  Wein,  Burgunder 0.992 

Quecksilber  hei  0  Grad  .    .    .  18,597           „     Madeira 1,038 

§.   63. 

Um  keine  Abwägung  nöthig  zu  haben,  also  um  Zeit  zu  sparen, 
nimmt  man  —  freilich  auf  Kosten  der  Genauigkeit  —  Aräometer  mit 
Scalen,  die  unmittelbar  eine  Zahl  geben,  aus  welcher  das  specifische 
Gewicht  sich  berechnen  lässt.  Sie  bestehen  aus  Glasröhren  von  mög- 
lichst gleichmässiger  Dicke,  die  unten  zu  einer  Kugel  aufgeblasen  sind 
und  im  untersten  geschlossenen  Theil  etwas  Quecksilber  oder  Schrot 
enthalten,  Fig.  106.  Der  Punkt,  bis  zu  welchem  das  Aräo- 
Fig.  106.  meter  in  reinem  Wasser  einsinkt ,  wird  mit  100  bezeichnet, 
5  von  diesem  Punkt  nach  oben  und  unten  werden  Theilstriche 

'^^      so  angebracht,    dass  zwischen   je  zwei  ein  Volumen   liegt 
^*       gleich   dem  hundertsten  Theil   des  in  Wasser  einsinkenden 
#•        Volumens,  imd  diese  Striche  mit  den  Zahlen  über  und  unter 
100  bezeichnet.     Sinkt  nun  das  Instrument  in  einer  Flüssig- 
keit bis  120  ein,  so  heisst  diess:  120  Theile  dieser  Flüssig- 
keit wiegen  so  viel  als  100  Wasser,  also  ist  das  specifische 

Gewicht  der  Flüssigkeit  -j^rzr  =  0,833;    sinkt    es    in   einer 

120 

andern   Flüssigkeit  bis  80,    so  ist  das  specifische  Gewicht 

100 
dieser  -q^t-  =  1,25.     Ueberhaupt  hat  man   mit  der  Zahl 
oü 

der  abgelesenen  Grade  •  in  100  zu  dividiren ,  um  das  speci- 
fische Gewicht  zu  erhalten.  —  Da  sich  das  Volumen  des 
im  Wasser  einsinkenden  Theils  nicht  direkt  bestimmen  lässt,  so  be- 
stimmt man  irgend  einen  Theilpunkt  durch  Einsenken  in  eine  Flüssig- 
keit von  bekanntem  specifischen  Gewicht.  Man  bringt  das  Aräometer 
z.  B.  in  ein  Gemenge  von  Weingeist  und  Wasser,  welches  genau  die 
Dichte  von  0,8  hat,  und  bezeichnet  den  Einsenkungspimkt  mit  125,  weil 

— —  =  0,8.     Den  Zwischenraum  zwischen  den    nun  bekannten    zwei 
125 

Punkten  theilt  man  in  25  gleiche  Theile  und  trägt  deren  so  viele  als 

Platz  halben  auf-  und  abwärts.     Dieses  Aräometer  heisst  das  von  Gay 

Liissac  und  wird   auch  Vohoneter  genannt.     Wegen   der   unbequemen 

Länge  der  Scala  hat  man  besondere  Aräometer  fixe  Flüssigkeiten,  die 

schwerer   sind  als   Wasser,   und  andere  für  solche,  die  leichter  sind. 

Weniger  genau  sind  in  der  Regel  die  Aräometer,  welche  das  specifische 

Gewicht  unmittelbar  angeben,   weil  die  Theile  darauf  ungleich  werden 

und  ihre  Verfertigung  grössere  Schwierigkeiten  hat. 

Ausser  den  obigen  sind  noch  häufig  andere  Aräometer  mit  gleichen  Theilen 
im  Gebrauch.  Das  Beaum^sche  Aräometer  für  Flüssigkeiten,  die  schwerer  sind  als 
Wassetf  erhält  eine  Scala,  auf  welcher  0  den  Punkt  bezeichnet,  bis  zu  welchem  es 
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im  destillirten  Wasser  einsinkt,  also  den  höchsten  Punkt,  und  15  den  Punkt,  bis  zu 
welchem  es  in  einer  Mischung  von  3  Theilen  Kochsalz  auf  17  Theile  Wasser  ein- 
sinkt. Von  den  16  gleichen  Theilen  zwischen  diesen  Punkten  werden  noch  unge- 
fähr 50  bis  60  abwärts  getragen.  Bei  dem  Aräometer  für  Flüssigkeiten,  die  leichter 
als  Wasser  sind,  wird  0  an  den  Punkt  gesetzt,  bis  zu  welchem  es  in  einer  Mischung  von 
1  Thell  Kochsalz  auf  9  Theile  Wasser  einsinkt,  und  10  an  den  Punkt,  bis  zu  welchem 
es  in  reinem  Wasser  einsinkt.  Von  diesen  Theilen  werden  gewöhnlich  noch  50  auf- 
wärts getragen.  Man  nennt  diese  Theile  Chradk,  deren  Werth  aber  erst  durch  Ver- 
gleichung  mit  dem  specifischen  Gewicht  der  Flüssigkeit  gefunden  werden  kann. 

Aehnliche  Aräometer  haben  Cartier  und  Beck  verfertigt;  das  letztere  verdient 
vor  beiden  den  Vorzug,  ist  aber  dennoch  nicht  so  allgemein  in  Gebrauch.  In  der 
nachstehenden  Tafel  sind  zwei  dieser  Aräometer-Scalen ,  von  10  zu  10  Graden^  mit 
der  entsprechenden  Dichte  der  Flüssigkeit  verglichen. 


Für  Flüssigkeiten 


leichter  als  Wasser. 


Grade. 

Beaam6. 

Beck. 

0 

— 

1,0000 

1 

— 

0,9941 

10 

1,000 

0.9444 

20 

0.933 

0.8947 

30 

0,875 

0,8500 

40 

0.824 

0,8095 

50 

0,784 

0.7727 

60 

0,744 

0,7391 

70 

— 

0,7083 

schtoerer  als  W 

asser. 
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Beaumö. 

Beck. 

0 

1,000 

1,0000 

1 

1,007 

1,0059 

10 

1,072 

1,0626 

20 

1,157 

1,1333 

30 

1,256 

1,2143 

40 

1,375 

1,3077 

50 

1,515 

1,4167 

60 

1,691) 

1,5454 

70 

1,909  • 

l,70üO 

Da  Weingeist  und  Wasser  bei  der  Vermischung  einen  kleineren  Raum  ein- 
nehmen, so  kann  man  aus  dem  specifischen  Gewicht  einer  solchen  Mischung  den 
Crehalt  an  Alkohol  nicht  finden,  wenn  man  dazu  keine  auf  Versuchen  beruhende 
Tabelle  hat. 

In  der  folgenden  Tabelle  bezeichnet  A  die  Dichte  der  Mischung  von  Weingeist 
und  Wasser  bei  15,55®  G.  und  B  die  Anzahl  der  Maase  reinen  Alkohols  von 
0,7939  Dichte,  welche  in  100  Maas  Weingeist  enthalten  sind. 


A 

B 

A 

B 

A 

B 

A 

B 

0.99:^1 

0 

0.9646 

30 

0.9234 

56 

0.8631 

80 

0.9919 

5 

0,9583 

35 

0.9126 

60 

0,8488 

85 

0.98Ö7 

10 

0,9510 

40 

0.9013 

65 

0,8332 

90 

0.9802 

15 

0.9427 

45 

0.8892 

70 

0,8157 

95 

0,97*>l 

20 

0,9335 

50 

0,8765 

75 

0,7939 

100 

0,9700 

25 

In  100  Maas  Weingeist  sind  also,  wenn  das  Volumeter  die  Dichte  0,9427 
gibt,  46  Maas  absoluter  Alkohol  von  0,7939  Dichte  enthalten.    Die  Differenz  zwischen 
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45  und  60  ist  0,0092.   Diess  gibt  [für  eine  Differenz  des  specifischen  Gewichts  von  -— - 

oder  18,4,  eine  Maas  oder  1  Procent  mehr.  Ist  also  die  Dichte  0,9445,  so  ist  der 
Alkoholgehalt  gleich  46.  Man  hat  auch  Branntweinwagen,  welche  unmittelbar  den 
Gehalt  an  Alkohol  angeben.  Für  Salzlösungen,  Zuckerlösung,  Schwefelsäure,  Sal- 
petersäure, Most  u.  s.  w.  hat  man  ähnliche  Wagen.  Bei  letzterem  ist  es  der  Zucker- 
gehalt, welcher  vorzüglich  das  Einsinken  bestimmt. 

Wenn  die  schwere  Kugel  an  dem  Aräometer  eine  Thermometerkugel  ist  und 
man  mit  Hilfe  desselben  zugleich  die  Temperatur  und  Dichte  einer  Flüssigkeit 
finden  kann,  so  ist  es  natürlich  für  den  Gebrauch  viel  bequemer. 

Auch  bei  dem  Gebrauch  der  Aräometer  muss  man  alle  Luftblasen  entfernen, 
die  Berührung  mit  den  Wänden  des  Gefässes  verhindern  und  die  Oberfläche  sehr 
rein  halten.  Es  darf  nicht  weiter  bewegt  werden,  als  es  gerade  eintaucht,  und  die 
Flüssigkeit  muss  sich  dann  rund  um  den  Hals  gleichweit  hinaufziehen.  Um  eine 
richtige  Able.sung  zu  erhalten,  muss  das  Auge  sich  tiefer  als  die  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  befinden  und  dann  so  weit  erheben,  bis  die  untere  Spiegelung  der  Flüs- 
sigkeitsfläche verschwindet. 


Plalesu's  Gleich gewicbtsfiguren. 


§.  64. 

Der  Einfluss  anderer  Kräfte  als  der  Schwerkraft  wurde  bishw  von 
der  Betrachtung  des  Gleichgewichts  tlüssiger  Körper  ausgeschlossen; 
man  findet  aber  bald,  dass  diess  nicht  immer  geschehen  kann ,  beson- 
ders an  der  Gränze  der  Flüssigkeit,  an  ihrer  Oberfläche  und  da  wo 
sie  eine  begränzende  Wand  trifft.  Weil  die  einzelnen  Theile  der  Flüssig- 
keit sich  anziehen,  die  Anziehung  der  Lufttheilchen  gegen  die  der  Flüssig- 
keit aber  jedenfalls  sehr  klein  ist,  so  werden  die  an  der  Oberfläche  einer 
Flüssigkeit  befindlichen  Theile  vermöge  der  Anziehung  der  zunächst  dar- 
unter liegenden  Reihen  von  Theilchen  hauptsächlich  nur  nach  innen  ge- 
zogen, sie  erhalten  das  Bestreben,  nach  innen  zu  gehen,  welches  ihre 
seitliche  Verschiebbarkeit  vermindert  und  veranlasst,  dass  die  Oberfläche 
das  Ganze  wie  ein  elastisches  Häutchen  einschtiesst ;  während  im  Innan 
die  Theilchen  leicht  verschiebbar  bleiben,  weil  dort  jedes  nach  allen 
Seiten  gleichstark  angezogen  wird.  Dass  diese  Flüssigkeitskmit,  wie  man 
jene  Spannungserscheinung  an  der  Oberfläche  nennen  kann,  selbst 
dann  noch  ein  Bestreben  behält ,  sich  zusammen  zu  ziehen ,  wenn  das 
Innere  mit  Luft  gefüllt  ist,  wie  liei  den  Seifenblasen,  folgt  daraus,  dass 
diese  sich  verkleinern,  wenn  man  das  Röhrchen,  an  dem  sie  hängen, 
nicht  zuhält.  ScHiesst  man  aber  das  Röhrchen,  so  wird  die  Luft  noch 
etwas  weiter  zusammengepresst,  bis  die  innere  Pressung  der  Spannung 
der  Flüssigkeitshaut  saramt  der  äussern  Luftpressung  Gleichgewicht  häH. 
Plateau  hat  viele  Beispiele  nachgewiesen ,  wo  die  Cohäsion  der 
Flüssigkeitstheilchen  und  ihre  Adhäsion  an  feste  Körper  bewirkt,  dass 
sich  regelmässig  gebildete  Flächen  der  Flüssigkeit  zu  gewissen  Figuren 
vereinigen ,  die  er  Gleichgetäcktsfigvren  nennt.  Es  dient  dazu  eine 
Flüssigkeit ,  die  aus  2  Volumen  Glycerin  auf  3  Volumen  Seifenbrühe 
durch  längeres  Schütteln  erhalten  worden  ist.  Die  Seifenbrübe  besteht 
aus  40  Gewichtstheilen  Wasser  auf  1  Gewichtstheil  Marseiller  Seife. 
Taucht  man  ein  aus  rauhem 
Fig.  lOT.  Fig.  IM.  schwach     oxydirtem     Draht 

gebildetes  Tetraeder ,  wie 
Fig.  107,  in  diese  Flüssigkeit, 
und  zieht  dasselbe  an  dem 
oben  befestigten  Stiel  lang- 
sam heraus,  so  zeigen  sidi 
sechs  ebene  Flächen,  die  an 
den  sechs  Kanten  adhäriren 
und  sich  im  Schwerpunkt 
des  Tetraeders  durchschnei- 
den. Bei  einem  Drahtgestell 
von  Würfelform,  wie  Fig.  108, 
entstehen  auf  gleiche  Weise 
über  der  Vorder-  und  Hinter- 
fläche oder  überhaupt  auf  zwei  g^enüberstehenden  Flächen  zwei  hohle 
al^estumpfte  Pyramiden ,  deren  gemeinschaftliche  Abstumpfungsfläche 
ein  kleines  Quadrat  in  der  Mitte  ist.  Andere  Figuren  erhält  man  durch 
Eintauchen  von  Octaedem,  Prismen  u.  s.  w. 
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Ein  kreisförmiger  Ring,  wie  Fig.  109,  der  vorher  benetzt  ist,  kann 
eine  kugelförmige  Seifenblase  unterstützen ,  die  man  darauf  setzt.  Be-. 
rührt  man  diese  mit  einem  andern  Ring  von  be- 
netztem Draht,  so  adhärirt  sie.  Zieht  man  letzteren 
nun  an  dem  obem  Stiel  langsam  in  die  Höhe,  so 
bildet  die  Seifenblase  einen  Cylinder  oder  ein  ein- 
geb(^nes  Becherglas  als  Gleichgewichtsfigur. 

Die  Anordnung  der  obigen  Häuteben  erfolgt 
hauptsächlich  nach  zwei  Gesetzen: 

1)  An  einer  und  derselben  flüssigen  Kante 
schneiden  sich  nie '  mehr  als  drei  Häutchen ,  und 
diese  bilden  unter  sich  gleiche  Winkel. 

2)  Wenn  im  Innern  der  Figur  mehrere  flüs- 
sige Kanten  sich  in  einem  Punkte  schneiden,  so 
sind  es  immer  vier,  und  diese  bilden  gleiche  Winkel 
mit  einander.  (Es  ist  gut,  wenn  bei  diesen  Ver- 
suchen die  Luft  wenigstens  19"  C  Wärme  bat.) 

Die  Cohäsion  Tür  sich  bewirkt  die  Kugelform  der  schwebenden  oder  fallenden 
Tropfen.  Der  Tropfen  bildet  keine  Kugel  mehr,  wenn  er  auf  einer  Unterlage  ruht, 
also  noch  eine  einseitige  Kraft  einwirkt.  Die  Schwere  ärdckt  ihn  entweder  flacb, 
oder  er  zeriliesst  ganz,  z.  B.  auf  einer  reinen  Glasplatte.  Ein  Quecksilbertropfen 
bildet  auf  Glas  eine  Ki^el,  wie  Wasser  auf  Staub  oder  Fett,  und  zerQiesst  auf  Silber 
oder  Zinn.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist,  dass  die  CohBsion  der  FlQssigkeits- 
tbeilchen  unter  sich  kleiner  oder  griksser  ist,  als  die  Adhäsion  an  andere  KCrper. 
Auch  die  Lufl  adhärirt  an  feste  Körper,  wie  man  z.  B.  daran  sieht,  dass,  wenn  man 
einen  Glasstab  in's  Waaser  taucht,  Luftblasen  an  itim  zum  Vorschein  kommen. 

Auf  der  Adhäsion  beruht  das  Vergolden,  das  Belegen  der  Spiegel,  das  Leimen, 
Kitten,  Drucken  und  Zeichnen.  An  der  Fer o'schen  Sei hnaschine  wird  die  Adh&sion 
des  Wassers  an  rauhe  Seile  benützt ,  um  Wasser  zu  heben.  Das  Befeuchten  eines 
Körpers  durch  einen  andern  ist  nur  eine  Folge  der  Adh&sion;  wo  keine  Adhfision 
ist,  findet  dieses  nicht  statt.  Darum  fühlt  sich  Quecksilber  trocken  an,  und  aus 
einem  Glase  mit  Wasser,  dessen  OberOäcbe  mit  BSrIappsamen  bedeckt  ist,  kann 
man  eine  HQnze  hervorholen,  ohne  sich  die  Finger  zu  benetzen.  Die  AdhSsion  des 
Wassers  scheint  durch  den  Stoss  vermehrt  werden  zu  kOnnen,  denn  wenn  man 
einen  luftleeren  Wasserhammer  wiederholt  schüttelt,  so  reisst  sich  das  Wasser  nicht 
mehr  so  leicht  vom  Glase  los,  als  im  Anfang. 

Kleine  Körper,  welche  vom  Wasser  nicht  benetzt  werden,  bilden  um  sich  kleine 
Vertiefungen,  und  die  an  der  Oberflfiche  dieser  Vertiefungen  wirkenden  Spannungen 
kOnnen  eine  so  grosse  Resultante  haben,  dass  solche  Körper,  selbst  wenn  sie  ein 
grösseres  apeciflsches  Gewicht  als  Wasser  haben,  schwimmen,  z.  B,  eine  N&hnadel 
auf  Wasser. 

Zwei  vom  Wasser  nicht  benetrte  Körper,  die  auf  Wasser  schwimmen,  ziehen 
sich  an  und  bilden  eine  gemeinschaftliche  Vertiefung;  ebenso  zwei  vom  Wasser 
benetxte,  wahrend  ein  benetzter  und  ein  nn benetzter  sich  abslossen,  da  der  eine  das 
Wasser  in  die  HCbe  zu  ziehen,  der  andere  niederzudrücken  sucht. 


Das  Gesetz,  dass  Flüssigkeiten  im  Zustande  der  Ruhe  eine  hori- 
zontale Oberfläche  haben  müssen,  wird  durch  die  Adhäsion  imd  die 
Flüssigkeitshaut  modificirt.  Eine  Flüssigkeit,  welche  zu  dem  Geffisse 
eine  Adhäsion  hat,  die  grösser  ist  als  die  Ck)häsion  ihrer  eigenen  Theile, 
steigt  am  Rande  empor.  Im  entgegengesetzten  Falle  steht  sie  am 
Rande  tiefer  als  in  der  Mitte.    Die  Oberfläche  wird  darnach  entweder 
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concav,  wie  beim  Wasser  in  Glas ,  oder  convex ,  wie  beim  Quecksilber 
in  Glas.  Daher  kommt  es  auch,  dass  Flüssigkeiten  in  engen  Röhren 
(Haarröhrchen),  welche  man  eintaucht,  bald  höher,  bald  niedriger  stelieo, 
als  ausserhalb  derselben.  So  lange,  als  die  Röhre  so  weit  ist,  dass 
sich  um  die  Mitte  der  eingeschlossenen  Flüssigkeit  noch  eine  ebene 
Fläche  bilden  kann,  bleibt  die  Mitte  im  allgemeinen  Niveau;  sobald 
aber  durch  Verengerung  derselben  jene  Ebene  verschwindet,  so  erhd)t 
sich  die  Flüssigkeit  über  das  allgemeine  Niveau,  oder  sie  sinkt  unter 
dasselbe.  Man  bemerkt,  dass  das  Emporsteige»  im  umgekdtrten  Ver- 
hältnisse mit  dem  Durchmesser  der  Röhren  steht.  In  einer  Röhre  von 
J  ™  Durchmesser  steigt  z.  B,  das  Wasser  bis  zur  Höhe  von  30*™,  in 
einem  Röhrchen  von  2°"  Durchmesser  nur  bis  zu  15"";  dagegen  in 
einem  von  '/lo ""  Durchmesser  bis  zu  300™  Höhe.  Ebenso  steht  in 
einer  Glasröhre,  deren  Durchmesser  halb  so  gross  ist  als  der  Durch- 
messer einer  andern,  das  Quecksilber  zwar  tiefer,  aber  nicht  gerade 
doppelt  so  tief  unter  der  Oberfläche  als  in  jener.  Von  allen  Flüssig- 
keiten steigt  übrigens  bei  gleichem  Durchmesser  der  Röhre  das  Wasser 
am  höchsten.  Die  Dicke  der  Seitenwände  hat  auf  die  Höhe  keinen 
Einfluss;  also  rührt  diese  Erscheinung  nur  von  der  Molekular-Änziehung 
her.  Eine  Temperaturvermehrung  hat  die  Wirkung,  dass  sie  das  Auf- 
steigen proportional  der  Temperaturzunahme  vermindert.  Die  Schnel- 
ligkeit, mit  welcher  das  Aufsteigen  erfolgt ,  ist  um  so  grösser ,  je  enger 
die  Röhre  ist. 


Flg.  110. 


Die  Hohe  der  aufgestie^nen  Wasseraftule 
misst  man  mit  dem  Kathetometer.  Nach  Frank«t^- 
heim  erreicht  in  einer  Röhre  von  I™"  Diirchmesser 
das  Wasser  307™.  Schwefelsaure  20,12,  Alkohol 
12,4,  Aether  10,8™  Höhe.  Nach  Simon  gilt  bei 
weitern  Röhren  ohiges  Gesetz  nicht  in  aller 
Strenge. 

In  der  engen  ROhre  a,  Fig.  110,  die  unten 
r  Glocke  erweitert  ist.   steht  Tern)<)ge  der 


CapillarilBl  das  Wasser  eben  a 
gleich  weiten  Röhre  b. 


hoch,  als  in  der 


g.  66. 

Um  sich  diese  besonderen  Wirkungen  der  Adhäsion ,  welche  man 
Capillaritäts-Erscheinunyen  nennt,  zu  erklären,  nehme  man  an,  ah, 
Fig.  111,  sei  ein  Glasröhrchen  und  xy  das 
Niveau  einer  Flüssigkeit ;  diese  wird ,  wenn 
sie  adhärirt.  eine  concave  Oberfläche  o,  und 
im  entgegengesetzten  Fall  die  convexe  Fläche 
b  bilden.  In  beiden  Fällen  kann  man  sich 
einen  Kanal  axpy  denken,  in  welchem  Alles 
im  Gleichgewicht  ist.  Bei  dem  Eintauchen 
der  Röhre  in  Quecksilber  wird  die  Flüssig- 
keitshaut  hinabgedrückt ,  und  da  sie  das  Glas 
nicht  benetzt ,  wirkt  die  Anziehung  desselben 
nur  unmerklich  darauf.  Es  wird  durch  die 
Spannung  des  Häutchens  bei  b  der  Druck  der 
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Quecksilbersaule  p  y  aufgehoben ,  und  zwar  durch  die  vertikalen  Com- 
ponenten  aller  der  Spannungen,  die  längs  der  Oberfläche  wirken.  Be- 
netzt die  Flüssigkeit  die  Wand,  so  werden  die  vertikalen  Componenten 
der  Spannungen  nach  oben  gehen,  also  eine  Flüssigkeitssäule  heben. 
Bei  engeren  Röhren  ist  die  Wirkung  eine  stärkere,  weil  die  niederzu- 
drückende oder  zu  hebende  Säule  ein  viel  kleineres  Gewicht  hat,  wäh- 
rend jene  vertikalen  Componenten,  besonders  in  der  Nähe  der  Wand, 
nicht  so  rasch  abnehmen. 

Die  Haarröhrchen- Anziehung  ist  die  Ursache  sehr  vieler  Erscheinungen.  In 
den  Pflanzenzellen  steigen  die  Säfte  mit  grosser  Kraft  in  die  Höhe,  da  diese 
Gefässe  einen  Durchmesser  hahen,  welcher  noch  kleiner  als  0,01""»  ist.  Die  Be- 
wegungen, welche  man  in  dem  Safte  eingeschlossener  Zellen  bemerkt,  rühren  wahr- 
scheinlich von  dieser  Anziehung  her.  Trockene  Keile  von  Holz,  welche  in  eine 
Felsenspalte  getrieben  sind,  werden  durch  das  Emporsteigen  des  Wassers  in  ihren 
Foren  so  ausgedehnt,  dass  der  Felsen  dadurch  gespalten  werden  kann.  Seile  werden 
dadurch  mit  grosser  Kraft  verkürzt:  Papier,  feuchter  Sand,  Thon,  Zucker,  Baum- 
wolle u.  dgl.  ziehen  Flüssigkeiten  empor.  Das  EfQoresciren  von  Salzen  ist  gleichfalls 
eine  Folge  der  Capillarität.  Indem  eine  Auflösung  derselben  an  feuchten  Wänden 
emporsteigt,  verdampft  das  Wasser,  und  das  Salz  setzt  sich  an  den  Wänden  als  ein 
Mittel  an,  das  Emporsteigen  noch  mehr  zu  befördern. 

§.  67. 

Die  Adhäsion  zwischen  den  Theilen  verschiedener  Flüssigkeiten 
bewirkt  eine  Anzahl  von  Erscheinungen,  denen  man  den  Namen  der 
Diffushn  gegeben  hat  und  die  im  Allgemeinen  darin  bestehen,  dass 
zwei  über  einander  befindliche  Flüssigkeiten,  von  denen  die  untere  die 
specifisch  schwerere  ist,  doch  mit  der  Zeit  mehr  und  mehr  sich  mischen, 
bis  endlich  eine  gleichförmige  Mischung  erreicht  ist.  Befordert  \vird 
diese  Wirkung,  wenn  man  die  zwei  Flüssigkeiten  durch  einen  capillaren 
Körper,  z.  B.  eine  Blase,  trennt;  diese  wird  von  jedem  der  getrennten 
Stoffe  durch  Molekular-Anziehung  etwas  in  sich  aufnehmen;  die  auf- 
genommene Substanz  geht  nach  der  andern  Seite  durch,  und  diess 
dauert  so  lange  fort,  bis  die  Flüssigkeiten  auf  beiden  Seiten  gleiche 
Beschaffenheit  haben.  Füllt  man  z.  B.  eine  Glasröhre  zum  Theil  mit 
einer  concentrirten  Auflösung  von  Kupfervitriol  und  bindet  sie  mit  einer 
Blase  zu,  kehrt  nun  die  Röhre  um  und  bringt  die  verschlossene  Oeffnung 
unter  die  Oberfläche  eines  mit  Wasser  gefüllten  Gefasses,  so  steht  nach 
einiger  Zeit  die  Flüssigkeit  im  Glasrohre  höher  als  im  Gefasse,  wenn 
sie  auch  vorher  niedriger  stand.  Es  ist  also  Wasser  eingedrungen,  aber 
auch  Kupferauflösung  ist  zu  dem  Wasser  durchgedrungen,  wie  die 
Färbung  desselben  beweist.  Ebenso  stellt  sich  in  einer  mit  Alkohol 
gefüllten  Röhre,  welche  mit  ihrem  durch  eine  Blase  verschlossenen 
Ende  in  Wasser  getaucht  wird,  allmälig  die  Flüssigkeit  höher  als 
aussen. 

Nach  den  Versuchen  von  Vierordt  nimmt  bei  verschiedenen  Lö- 
sungen eines  iCörpers  die  Menge  des  zum  Wasser  in  einer  bestimmten 
Zeit  übergehenden  Stoffes  bei  wachsender  Dichtigkeit  der  Lösung  zu, 
und  Jolly  hat  für  einzelne  Fälle  nachgewiesen,  dass  für  die  durch  die 
Blase  gegangene  Gewichtsmenge  a  des  aufgelösten  Stoffes  stets  eine 
von  der  Natur  desselben  abhängige  Gewichtsmenge  a  .  itf  des  Wassers 
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wieder  eintritt.  Diese  Zahl  M  nennt  er  das  endosniotische  Aequivdleni 
des  Stoffes,  da  man  früher  diese  Erscheinungen  mit  dem  Namen  der 
Endosmose  imd  Exosmose  bezeichnete. 

Zu  den  Versuchen  über  Endosmose  nimmt  man  am  besten  eine  Glasröhre, 
weiche  sich  trichterförmig  endigt.  Der  Trichter  ist  ausgeschweift,  so  dass  man  eine 
Blase  darüber  spannen  kann.  Befindet  sich  aussen  eine  schwache  Gummilösung 
und  innen  eine  Zuckerlösung  von  gleichem  specifischem  Gewichte,  so  steigt  letztere 
bald  um  einige  Zolle,  indem  Wasser  zu  ihr  durchdringt.  —  Eine  Blase  oder  ein 
Darmstück,  welches  mit  Hühnereiweiss  locker  angefüllt  ist,  schwillt,  in  Wasser  ge- 
legt, aufs  stärkste  und  berstet  zuletzt.  Sehr  deutlich  sieht  man  das  gegenseitige 
Durchdringen  bei  Anwendung  einer  Lösung  von  Eisenchlorid  und  von  Schwefel- 
cyankaUum,  indem  beide  sich  bald  blutroth  färben.  Die  Endosmose  spielt  in  dem 
thierischen  Körper  eine  sehr  wichtige  Rolle,  besonders  hinsichtlich  der  EmAhrung, 
des  Blutumlaufs  u.  s.  w. 

Zu  quantitativen  Untersuchungen  über  die  Endosmose  ist  die  Methode  von 
JoTly  am  besten.  Nach  ihm  wird  die  Menge  des  aus  der  Röhre  durch  die  Blase 
getretenen  Sloffes  und  die  des  Wassers,  welches  dafür  eingetreten  ist,  durch  das 
Gewicht  bestimmt.  Das  durch  eine  Blase  geschlossene  Rohr  mit  der  Lösung  befindet 
sich  nämlich  in  einer  grösseren  Menge  destillirten  Wassers,  die  von  Zeit  zu  Zeit 
erneuert  wird,  bis  die  Lösung  im  Rohr  so  verdünnt  ist,  dass  sie  dem  destillirten 
Wasser  gleicht.  Auf  diese  Art  wurde  z,  B.  1»'  Kochsalz,  -welches  in  der  Röhre  war, 
jedesmal  ersetzt  durch  ungefähr  4,5»'  Wasser. 


§.  68. 

Graham  hat  die  Verbreitung  einer  aufgelösten  Substanz  in  Wasser 
oder  in  einer  andern  Flüssigkeit,  mit  welcher  sie  in  unmittelbarer  Be- 
rührung steht  und  von  der  sie  nicht  durch  eine  Haut  getrennt  ist,  näher 
untersucht.  Er  stellte  Flaschen,  die  mit  der  Lösung  gefüllt  und  oben 
oflfen  waren,  in  grössere  Glasgefasse,  füllte  diese  behutsam  mit  Wasser, 
bis  dieses  die  Oeflfnung  des  ersten  Glases  einen  Zoll  hoch  überdeckte, 
und  untersuchte  nach  längerer  Zeit,  wie  viel  von  der  Lösung  in  das 
Wasser  übergegangen  war.  Er  fand,  dass  die  Verbreitung  der  verschie- 
denen Lösungen  in  dem  Wasser  mit  sehr  ungleicher  Geschwindigkeit 
geschieht,  und  dass  desshalb  jedem  Körper  ein  eigenthümliches  Verbrei- 
tungs-  oder  Difftmons-Vermdgen  zugeschrieben  werden  muss.  Wird 
darum  in  das  Wasser  eine  Flasche  mit  einer  gemischten  Lösung  ge- 
bracht, deren  einer  Bestandtheii  schneller  diflfundirt  als  der  andere,  so 
muss  sich  nach  einiger  Zeit  in  verschiedenen  Entfernungen  von  dem 
Glas  der  diflfusiblere  StoflF  in  grösserer  Menge  vorfinden,  als  der  andere; 
ja  es  können  sogar,  durch  diese  mechanische  Wirkung  der  leichteren 
Verbreitung,  Trennungen  der  chemisch  verbundenen  Bestandtheile  eines 
Körpers  erfolgen. 

§.  69. 

Die  vollkommene  Verschiebbarkeit  der  Flüssigkeitstheilchen  darf  bei 
der  Bewegimg  von  Flüssigkeiten  nicht  mehr  angenommen  werden.  Es 
zeigt  sich  die  Reibung  zwischen  den  einzelnen  Theilen,  welche  die  unter 
der  ersten  Annahme  gefundenen  Resultate  wesentlich  ändert. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  eine  Flüssigkeit  aus  dem  Boden 
eines  Gefasses  fgih,  Fig.  112,  durch  die  Oeffnung  b c  ausfliesst,  wenn 


Aueflussgescbivindigkeit. 


91 


das  Gefäss  immer  voll  erhalten  wird,  hängt  von  dem  Drucke  ab,  wel- 
cher auf  die  niedrige  Wassersehicht  bmnc,  die  eben  durch  die  Oeff- 
nung  b  c  auszufliessen  b^nnt,  durch  die  darüber 
stehende  Flüssigkeit  ausgeübt  wird.     Durch  freien  "*'  "*" 

Fall    würde  jene  Schicht  die  Beschleunigung  y  er-        f     a.  t      « 
halten.     Da  aber  die  bewegende  Kraft  das  Gewicht 
der  Wassersäule  von  der  Höhe  ah  und  Grundfläche 
6  c    ist ,   so   wird  die  Beschleunigung   in  gleichem 
Maasse  grösser  sein,  als  diese  Höhe  im  Vergleich 

zur  Höhe  h  in  der  Schicht,  oder  ff  .  j—. 


Wasserschicht  um  mb  vorgerückt,  so  ist  sie  aus 
dem  Gefass  ausgetreten  und  bew^t  sich  von  da 
an  frei.  Die  erlangte  Geschwindigkeit  ist  dann  nach 


Ist  die        .--^^^^^s 


.V: 


ba 


§.  29  gleich  y  2g  r-  .  Am  =  V2^  .  6  «,  d.  h.  das  Wasser  hat  in  der 


Müttdung  dieselbe  Ausfluisgesehwindigkeit  wie  ein  Körper,  der  von  der 
Höhe  a  b  herabgefallen  ist.  Für  verschiedene  Druckhöhen  und  gleiche 
OefTnungen  müssen  sich  also  die  Geschwindigkeiten  und  folglich  auch 
die  Auaflussmengen  wie  die  Quadrattcurzeln  dieser  Höhen  verhalten. 
Dieser  Satz  wird  auch ,  insofern  er  nur  das  Verhällniss  der  Geschwin- 
digkeiten ausdrückt,  durch  die  Erfahrung  vollkommen  bestät^t;  keines- 
wegs ist  aber  die  einer  bestimmten  Druckhöbe  entsprechende  Ausfluss- 
menge der  berechneten  gleich;  es  ist  die  wirkliche  Ausflussmenge  immer 
kleiner,  als  die  berechnete,  und  beide  stehen  in  einem  nahe  conetanten 
Verhällniss.  Aus  dem  obigen  Gesetz  folgt  auch,  dass  z.  B.  Wasser 
und  Quecksilber  bei  gleicher  Druckhöhe  mit  gleicher  Gesch\vindigkeit 
ausfliessen. 

Nacti  Ei/telicein   ist    das   Verhällniss  der  ^tg-  "*■ 

berechnelen  Austluss menge  zur  n-irkliclien,  beim 
Ausfluss  des  Wassers  durch  OefTnungen  in  einer 
dünnen  Wand,  wie  1  zu  0,619-  Nach  einigen 
neuem  Versuchen  wie  1  zu  0.621  bis  0.6'46. 
Ist  daher  die  Druckhöhe  A  und  der  Querschnitt 
der  OefTnung  g,  so  ist  die  berechnete  Ausfluss- 
menge  t  ^  q  Vigh  und  die  wirkliche  ^ 
0.621  .  q  v'ijh. 

Um  nachzuivetsen,  dass  die  AutiDusBniengen 
sich  wie  die  Quadratwurzeln  der  DruckhShen 
verhalten,  dient  der  Apparat  Fig.  113.  ab  ist 
ein  blecherner  CyUnder  von  1  "■  Höhe,  der  oben 
offen  ist  und  zur  Seite  gleichiveite  Ausfluss- 
Ößhungen  in  10.  40.  90™  Tiefe  hat.  Er  ist  von 
einem  weitern  cylindrischenGerasseccumgeben, 
welches  zur  Seite  ein  Ausflussrohr  hat.  Damit 
die  Druckhöhe  unverändert  bleibt,  giesst  man 
fortwährend  Wasser  in  den  Cyltnder  ab;  das 
OherflOssige  fliesst  durch  die  Seitenröhre  e  ab. 
Die  Ausnussöffnungen  können  durch  kleine  Mes- 
singkapseln verschlossen  werden.  Statt  der  Aus-  ~ 
fluesOflnungen  kann  man  auch  kurze  Röhren  anschrauben,  deren  OefThung  nach  oben 
geht,  am  Versuche  Aber  SpringbruDnen  anzustellen. 
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§.  70. 

Dass  aus  einem  Gefäss  weniger  ausfliesst,  als  die  Berechnung  gibt, 
hat  seinen  Grund  in  der  unregelmässigen  Bewegung  an  der  Ausfluss- 
stelle. Wenn  z.  B.  die  Druckhöhe  in  dem  Gefass,  Fig.  112,  sehr  ab- 
genommen hat,  so  bildet  sich  über  der  Oeflfnung  eine  trichterförmige 
Vertiefung,  so  dass  der  ausfliessende  Strahl  öfters  hohl  ist.  Dabei  hat 
zuweilen  das  Wasser  eine  wirbelnde  Bewegung,  die  man  durch  Bei- 
mengung kleiner  Bemsteintheilchen  sichtbar  machen  kann.  In  einer 
Seitenöffnung  kann  ohnehin  nicht  überall  gleiche  Geschwindigkeit  statt- 
finden, weil  nicht  allen  Theilen  derselben  gleiche  Druckhöhe  zukommt. 
Man  nimmt  darum  in  Seitenöffnungen  gewöhnlich  eine  mittlere  Ge- 
schwindigkeit an,  bei  welcher  aus  derselben  Oeffnung  dieselbe  Wasser- 
menge fliessen  würde.  Wenn  die  Oeffnung  am  Boden  angebracht  wird, 
so  ist  selbst  in  dieser  nicht  überall  gleiche  Geschwindigkeit  zu  bemerken, 
indem  das  Wasser  von  allen  Seiten  sich  nach  der  Oeffnung  bewegt,  also 
nicht  geradlinig  senkrecht  zur  Oeffnung  ausfliessen  kann.  Zugleich 
nimmt  die  Fallgeschwindigkeit  des  Wassers  unter  der  Oeffnung  zu,  und 
es  muss  darum  eine  Zusammenziehung  des  Strahh  erfolgen.  Nach  Sa- 
vart  wächst  sie  mit  der  Länge  des  Strahls;  in  grössern  Entfernungen 
nimmt  sie  aber  nur  unmerklich  zu.  Diese  Zusammenziehimg  des 
Strahles  ist  die  Ursache  der  im  vorigen  §.  erwähnten  Verminderung 
der  Ausflussmenge. 

In  einem  Abstand  von  der  kreisförmigen  Oeffnung,  welche  dem 
Durchmesser  derselben  gleich  ist,  beträgt  ein  Querschnitt  des  Strahls 
nur  noch  0,62  bis  0,64  von  der  Ausflussmündung,  und  durch  diese  geht 
also  das  Wasser  mit  der  im  vorigen  §.  berechneten  theoretischen  Ge- 
schwindigkeit. 

Fig.  IM.      Fig.  115.  Bringt  man  an  dem  Boden   des  Gefässes  einen  vertikalen 

Cylinder    oder    prismatischen    Kanal    an,    dessen    Länge    den 
Durchmesser  der  Oeffnung  zwei-   bis   dreimal  übertriflfl,  so  ist 
der  Ausfluss-Coefficient  0,82.    Ist  die  Ausflussöfifnung  von    der 
Gestalt  des   zusammengezogenen  Strahls,   also  ein  kurzer  koni- 
scher Kanal,  der  sich  nach  unten  verengt,  so  ist  die  wirkliche 
|\        Ausflussmenge  der   theoretischen  gleich,   wenn   man  nicht  die 
J'        obere,  sondern  die  untere  Oefifnung  in  Rechnung  bringt. 
^  Bei  quadratischen  Oeffnungen  ändert  die  Zusammenziehung 

^       den  Strahl  so,  dass  die  Mitte  der  Seiten  der  Oeffnung  in  gleiche 
o       Richtung  mit  den  Ecken  des  Querschnitts  des  zusammengezogenen 
^      Strahles  fällt.   Dabei  drehen  sich  die  Winkelspitzen  des  Straliles 
^       schraubenförmig  um  die  Achse  desselben, 
j)  Bei  vollkommener  Ruhe  und  Vermeidung  aller  drehenden 

A        Bewegung  fällt  durch   eine  2  bis  3""  weite   kreisförmige  Oeflf- 
J:        nung   der  Bodenplatte   eines  Wassergefässes   der   Flüssigkeits- 
V        strahl  im  Anfang  ruhig  und  durchsichtig   herab,   wird   immer 
0        dünner  und  löst  sich  zuletzt  in  einzelne  Tröpfchen  auf.    Sobald 
^        aber  äussere  Veranlassungen  wiederkehrende  Störungen  bewir- 
^>       ken,    so  entstehen  im   untern  Theil  Bäuche   wie  in  Fig.  114. 
o       Diese  werden  besonders  regelmässig  durch  den  Ton  einer  Stimm- 
^       gabel,    eines  elektromagnetischen    Hammers   oder   einer  Saite. 
^        Savart  hat  zuerst  beobachtet,  dass  diese  Bäuche  aus  einzelnen 
Wassertropfen  bestehen,  welche  sich  wie  in  Fig.  115  periodisch 
^        in  die  Breite  und  Länge  ausdehnen  und   zuweilen  selbst  einen 
G        leisen  Ton  erzeugen.  Magnus  hat  nachgewiesen,  dass  die  Schwin* 
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Fig.  116. 


gungen  dem  Flüssigkeitsstrahl  nicht  durch  die  Luft,  sondern  von  dem  tönenden 
Körper  dem  Wassergefäss  und  der  Bodenplatte  und  dadurch  erst  dem  Wasser  mit- 
getheilt  werden.  Je  stärker  der  Ton  ist,  desto  näher  an  der  Ausflussmündung  fangen 
die  Bäuche  an.  Die  durch  die  Mitte  der  Bäuche  in  Fig.  114  gehende  Linie  rührt 
von  der  Bewegung  kleinerer  Wassertröpfchen  her. 

Wenn  ein  Wasserstrahl  in  einem  Rohr  herabfällt  und  sich  durch  den  Wider- 
stand der  Luft  zertheilt,  reisst  er  bei  hinreichender  Stärke  die  Luft  mit  hinab;  sind 
daher  Oeffnungen  an  der  Seite  der  Röhre  angebracht,  durch  welche  Luft  einströmen 
kann ,  so  wird  auch  diese  mit  fortgerissen  und  trägt  zur  Verdichtung  der  in  einem 
untergestellten  Geföss  befindlichen  Luft  bei.  Hierauf  beruht  das  Wassertrommel' 
Gebläse. 

§.  71. 

Durch  konische  Ansatzröhren,  wie   ab  cd  in  Fig.  116,  wird  die 

Menge  des  ausfliessenden  Wassers  nur  insofeme  vermehrt,  als  die  Oefif- 

nung  ab  an  der  Stelle  von  cd  eine  kleinere  Wassermenge  geben  würde. 

Venturi  gab  einer  solchen  Röhre  eine  Länge   von  11  Linien,  und  bei 

der  Ausmündung  14  V«  Linien  Durchmesser,  wälirend  der  Durchmesser 

am  Gefasse  18  Linien  betrug,  und  fand,  dass  die  aus- 

30 
strömende  Wassermenge   hiedurch  ungefähr  -^  von  der 

OL 

berechneten  wird.  Der  Unterschied,  welcher  noch  be- 
steht, scheint  nur  von  der  Adhäsion  der  Wassertheilchen 
an  der  Röhre  selbst  herzurühren.  Noch  grösser  wird  die 
Ausflussmenge,  wenn  man  an  die  eben  beschriebene 
Röhre  ab  cd,  Fig.  116,  eine  andere  Röhre  ansetzt,  welche 
sich  nach  aussen  erweitert,  wie  Fig.  117.  Bei  zweckmässiger  Einrich- 
tung derselben  fanden  Venturi  und  Eytelwein,  dass  die  Menge  des  durch 
eine  solche  Röhre  fliessenden  Wassers  um  die  Hälfte  grösser  ist  als 
die,  welche  man  erhielte,  wenn  das  Wasser  wie  ein  freifallender  Körper 
beschleunigt  würde. 

Die  Ursache  obiger  Erscheinung  liegt  darin,  dass  sich  die  Röhre  abfg, 
Fig.  117,  mit  Wasser  anfüllt,  dessen  Geschwindigkeit  durch  den  Stoss  der  nach- 
folgenden Wassertheilchen  beinahe  der  Geschwindigkeit  des  durch  ab  fliessenden 
Wassers  gleich  wird.  Es  müsste  also  hinter  den  W^assertheilchen  bei  m  ein  leerer 
Raum  entstehen,  wenn  nicht  die  Wassertheilchen  in  o  6  vermöge  des  Luftdrucks 
diesen  durch  ihre  grössere  Geschwindigkeit  auszufüllen  strebten.  Dass  diess  wirklich 
der  Grund  ist,   sieht  man 

daran,  dass  in  einem  krumm-  Fig-  ii''.  Fig.  ii8. 

gebogenen  Röhrchen  m,  wel- 
ches an  die  Ansatzröhre  be- 
festigt ist,  eine  gefärbte  Flüs-  /?, 
sigkeit  emporsteigt,  und  dass 
im  luftleeren  Raum  die 
Menge  des  ausfliessenden 
W^assers  durch  Ansatzröh- 
ren nicht  vermehrt  wird. 
Dass  bei  dem  Fliessen  das 
Wasser  einen  geringeren 
Seitendruck  ausübt  als  das 
ruhende  Wasser,  hat  Mag- 
nus durch  Versuche  bewiesen. 

Wenn  die  Geschwindigkeiten  in  einer  Oeffnung  sehr  verschieden  sind,  wie  bei 
einem  Gefftss,  Fig.  118,  in  welchem  das  Wasser  durch  die  ganze  Seitenwand  am 
fliesst,  während  das  Gefäss  immer  voll  erhalten  wird,  so  findet  man  die  Ausflussmenge 
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auf  folgende  Art:  In  irgend  einer  Tiefe  ac  ^  x  ist  die  GeschwindifiVeit  e^  V2yi. 
Macht  man  die  zu  ac  senkref hie  Linie  cd  gleich  dieser  Geschwindigkeit  und  nennt 
man  sie  y,  so  ist  t/  =  VZg  x  oder  y*  :=  2  g  x,  welches  die  Gleichung  fQr  eine  Pa- 
rabel ist.  Werden  also  die  Geschwindigkeiten  in  verschiedener  Tiefe  bis  zur  grOssten 
in  m,  wo  am  =  h,  auf  gleiche  Art  durch  senkrechte  Linien  ausgedrückt  so  entsteht 
dadurch  die  Parabelfläche  adnm,  wie  in  §.  49  beim  Wurf.  Wird  der  Inhalt  dieser 
Fl&che,  welcher 

=  ¥'''^" 

ist,  mit  der  Breite  der  OefTnung  multiplicirt ,  so  erhSlt  man  die  theoretische  Menge 
des  in  einer  Sekunde  ausfliessenden  Wassers,  oder 

q  =  *ltbh  V2gh. 
Nach  d'AnhKiaion  ist  die  wirkliche,  durch  Senkung  der  OberflSclie  und  ContncUoD 
?erminderte  Ausfluss menge  nur 

q  =  0.443 h h  VTgh, 
doch  ändert  sieh  auch   dieser  Ca§fricient  bei  verschiedenen  Druekbflhen  und  Oefl^ 
nungen.    Diese  Formel  dient  auch  zur  Bestimmung  der  Wasserkrfifte  eitles  Bacbei. 
indem  man  das  Wasser  desselben  schwellt  und  durch  ein  Scbutzbrett  in  eine  davor 
beflndliche  Vertiefung  fallen  läsfl. 

§.  72. 
Ein  freihängendes  Gefass  abed,  Fig.  119,  welches  mit  Wasser 
angefüllt  ist,  wirf!  eine  solche  Lage  annehmen  müssen,  dass  der  Schwer- 
punkt der  ganzen  Masse  vertilial  unter  dem  Unterstützungspunkt  sich 
befindet.  Im  Zustand  der  Ruhe  wird  jeder  Druck,  welchen  die  Flüssig- 
keit nach  irgend  einer  Richtung,  z.  B.  nach  p,  auf  die  Wand  des  Ge- 
lasses ausübt,  durch  einen  entgegengesetzten  Druck  bei  q  aufgehoben. 
Wenn  aber  nun  bei  q  eine  Oeffnung  entsteht,  durch  welche  die  Flüssig- 
keit ausströmen  kann ,  so  muss  nach  der  Richtung  des  Pfeiles  bei  f 
eine  Bewegung  erfofeen.  Darauf  beruht  unter  Andern  das  Segner'stYx 
Wasserrad  und  das  AJihaus'sv:\ie  Reactionsrad, 


Das  Segnet^scYie  Wasserrad,  F^.  120,  besteht  aus  einem  cyhndriscben  Genss, 
welches  um  eine  vertikale  Achse  beweglich  ist  und  am  Boden  mehrere  horiiontiile 
KObren   trägt,  welche  mit  AusflussOfTnungen  nach  einer  Seite  bin  versehen   qind. 
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Wird  das  Gefäss  mit  Wasser  gefüllt,  so  dreht  es  sich  in  einer  der  Richtung  des 
ausfliessenden  Wassers  entgegengesetzten  Richtung.  Bei  dem  Althaus^schen  Reactions- 
rad  wird  das  Wasser  von  unten  in  die  Ausflussröhren  geleitet,  damit  die  Achse 
desselben  ein  geringeres  Gewicht  als  bei  dem  Segner*schen  Rad  zu  tragen  hat. 

Die  Menge  des  Wassers,  welches  durch  Röhrenleitungen  fliesst, 
wird  durch  die  Krümmung  derselben,  die  Adhäsion  der  WassertheiJchen 
und  durch  die  nach  §.  69  unter  den  Wassertheilchen  selbst  entstehende 
Reibung  vermindert,  weil  ihre  Geschwindigkeit  nicht  in  allen  Punkten 
eines  Querschnitts  die  gleiche  ist.  Unter  sonst  gleichen  Umständen 
fliesst  weit  mehr  warmes  als  kaltes  Wasser  durch  eine  Röhre,  und  bei 
engen  Röhren  kann  der  Unterschied  so  beträchtlich  werden,  dass  drei- 
bis-  viermal  mehr  Wasser  von  100  ^  durchfliesst ,  als  von  0  ^  Wärme. 
Alkohol  fliesst  nach  Faraday  bei  110®  Kälte  wie  Oel.  In  Röhren,  an 
welchen  die  Flüssigkeit  nicht  adhärirt,  wie  z.  B.  wenn  man  Quecksilber 
in  enge  Glasröhren  leitet,  hört  bei  geringem  Druck  das  Quecksilber 
ganz  auf  zu  fliessen. 

Diese  verschiedenen  Ursachen  vermindern  auch  die  Höhe  des  sprin- 
genden Strahles  an  Fontainen,  welche,  der  Theorie  gemäss,  der  Druck- 
höhe gleich  sein  sollte.  Man  kann  durch  ein  zweckmässiges  Verhältniss 
der  Weite  der  Röhre  zur  Oeffnung  der  Fontaine,  und  dadurch,  dass 
man  die  Röhre  durch  eine  dünne  ebene  Platte  schliesst,  und  in  dieser 
eine  kreisförmige  Oeffnung  anbringt,  die  Strahlhöhe  vergrössern,  jedoch 
nie  bis  zur  Druckhöhe  steigern. 

Nach  Prony  findet  man  die  mittlere,  in  Metern  ausgedrückte  Geschwindigkeit 
II  des  Wassers  in  einer  gusseisemen  Röhre,  deren  Länge  l  und  Durchmesser  d  ist, 

unter  dem  Drucke  p,  durch  die  Formel :   u  =  26,79  1/  -y-.     In  den    Betten   der 

Flusse  ist  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  sehr  ungleichförmig.  Bei  regelmässigen, 
geraden  Kanälen  ist  die  Geschwindigkeit  in  der  Mitte  der  Oberfläche  am  grössten, 
und  die  mittlere  Geschwindigkeit  eines  Querschnitts  gleich  0,8  von  diesem  Maximum. 

'  §.  74. 
Die  Arbeitsfähigkeit  einer  bewegten  Wassermasse,   deren  Gewicht 

=  P  und  deren  Geschwindigkeit  =  C,  ist  nach  §.  32  =  -^ — ^r-^-r  und 

wächst  also  mit  der  Menge  des  in  einer  Sekunda  zuströmenden  Wassers 
und  mit  dem  Quadrat  der  Geschmndigkeit.  Diese  Arbeitsfähigkeit  kann 
in  verschiedener  Weise  benützt  werden,  entweder,  wie  beim  Reactions- 
rad,  durch  Anbringung  einseitiger  Ausflussöffnungen,  oder,  wie  bei  der 
Turbine,  durch  Ablenkung  des  fliessenden  Wassers  in  gebogenen  Röhren, 
die  wegen  des  Beharrungsvermögens  des  Wassers  nach  der  convexen  Seite 
hin  gedrückt  werden,  oder  durch  Stoss,  wie  bei  dem  unterschlächtigen  Rad. 
Man  kann  aber  auch  langsam  fliessendes  Wasser  von  einer  bestimmten 
Höhe  herabfallen  und  blos  durch  das  Gewicht  wirken  lassen,  wie  bei 
oberschlächtigen  Rädern,  so  dass  also  nicht  die  lebendige  Kraft,  son- 
dern die  Spannkraft  des  Wassers  benützt  wird.  In  Wirklichkeit  kom- 
men diese  vier  Wirkungsarten  immer  gemischt  vor. 
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Bei  un Ursel)] ächtigen  HOblrfidem  geht  ein  grosser  Theil  der  Wirkung  i 
durch  die  xum  Arbeiten  nöthige  Geschwindigkeit  derselben ,  da  dann  das  Waaser 
nur  mit  dem  Unterschied  beider  Geschwindigkeit  wirkt.  Hau  erbfilt  du  Maximom 
der  Wirkung,  wenn  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Rades  die  Hälfte  von  der  Ata 
Wassers  ist.  Bei  dem  Rad  von  Poricelet  steigt  das  Wasser  auf  krummen  Schaufeln 
empor,  bis  es  seine  Geschwindigkeit  verliert,  dann  ftllt  es  wieder  herab  und  flbt 
einen  Druck  auf  die  gekrOmmlen  Schaufeln  aus:  dadurch  wird  die  Wirkung  betrftcbt- 
lich  erhöht.  Beim  oberschlftchtigen  Rad  ist  die  Wirkung  die  beste,  weil  der  StoM 
und  der  immer  mit  ihm  verbundene  Verlust  an  lebendiger  Kraft  dabei  am  meiiten 
vermieden  ist. 

Hieher  gehfirt  auch  der  Jlfonf^of/i«r'sche  Stouhtbtr,  Fig.  121.   Er  beruht  dannt 


1  das  Wasser  e 


^tlc  oder  eines  GefBases'  durch  eine  HOhre  ah, 
von  der  hier  nur  ein  Theil  abgebildet  ist, 
ein-  und  durch  die  OelTnung  e  abflieset,  et 
ailmälig  eine  Geschwindigkeit  erlangt,  ver- 
möge der  es  auf  das  Ventil  e  von  unten 
so  stark  wirkt,  dass  sich  dasselbe  hebt  und 
die  OeHnung  schliessl.  VermOge  seiner  TrAg- 
heit  setzt  aber  das  Wasser  seine  Bew^uug 
noch  fort  und  öffnet  das  Ventil  v,  wekhes 
sich  nach  oben  mündet,  und  dringt  durch 
dasselbe  in  den  Windkessel  f.  Nachdem 
das  Wasser  lur  Ruhe  gekommen  ist,  oehen 
sich  die  durch  den  Stoss  erweiterten  Rohren- 
wSiide  vermSge  ihrer  Elastizit&t  wieder  tu- 
sammen,  drfingen  das  Wasser  etwas  lurflck, 
das  Ventil  e  Omiet  sich  durch  sein  Gewicht 
und  die  darüber  befindliche  Feder  von  Neuem, 
das  bei  v  schliesst  sich ,  und  das  Wasaer 
(liesst  so  lange  durch  e,  bis  es  die  Geschwin- 
digkeit wiedei'  erlangt  hat ,  bei  der  sich 
das  Ventil  e  schliesst  und  .das  bei  v  sieb 
ölTnet.  Dabei  entstehen  Oscillationen,  welche 
die  Wirkung  auf  die  Ventile  begünstigen. 
Die  Luft  in  dem  Windkessel ,  welche  nicht 
entweichen  kann,  wird  dadurch  immer  mehr 
zusammengepresst,  und  drOckt  das  Wasser 
durch  die  Röhre  g  zu  einer  betrAchtlichen 
Hohe  aber  das  Niveau  der  Quelle. 


C.  GlelchgewicM  und  Bewegung  der  Gase. 

§.75. 

Die  Gase  übertreffen  noch  die  Flüssigkeiten  an  leichter  Bew^lichkrit 
der  einzelnen  Theile;  alle  darauf  beruhenden  Erscheinungen  kommai  da- 
her verstärkt  den  Gasen  zu,  also  die  allseitige  Fortpflanzung  des  Ihucks, 
der  daraus  hervorgehende  Druck  auf  die  Wände  u.  s.  w.  Im  Gegen- 
satz zu  den  Flüssigkeiten  sind  dagegen  die  Gase  nicht  an  ein  bestimmtes 
Volumen  gebunden,  sie  haben  das  Bestreben,  stets  ihr  Volumen  zu  ¥ep- 
grössern  und  widerstehen  einer  Verkleinerung  desselben.  Man  nennt 
diess  die  Spannkraft  oder  ExpatisivkrafI  der  Gase.  Unsere  Erde  ist 
von  einem  Luftmeer  umgeben,  dessen  untere  Schichten,  vennfige  des 
Gewichtes  der  darüber  befindlichen  Luft,  sich  in  einem  zusammen- 
gepressten  Zustand  bcfmden,  und  darum  auf  die  Oberfläche  des  Was- 
sers und  andere)'  Flüssigkeiten  mit  beträchtlicher  Kraft  drücken.    Jedes 
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Wassertheilchen  unter  der  Oberfläche   wird   also  nicht  nur  durch  das 
Gewicht  der  darüber  befindlichen  Wassertheilchen,  sondern  auch  durch 
den  Druck  der  Luft  zusammengepresst.   Die  Grösse  dieses  Druckes  fand 
Torricelli,  nachdem  sein  Lehrer  Galilei  das  Gewicht  der  Luft  schon  im 
Jahre  1640  nachgewiesen   hatte,   durch  einen   Versuch,   der  am  ein- 
fachsten auf  folgende  Art  angestellt  wird:    Man  nimmt  eine  Glasröhre 
von  etwa  1"*  Länge,  die  an  dem  einen  Ende  zugeschmolzen  ist,  und  füllt 
sie  mit  Quecksilber,  welches  zuvor,  um  alle  Luft  daraus  zu  entfernen,  aus- 
gekocht worden  ist.  Hierauf  verschliesst  man  ihr  offenes  Ende  mit  dem 
Finger,  kehrt  sie  um  und  stellt  sie,  vne  in  Fig.  122,  in  ein  Gefass  mit 
Quecksilber.     Man  bemerkt  alsdann,  dass  letzteres  in  der 
Röhre  bis  zu  einem  gewissen  Punkt  a  sinkt,  der  ungefähr        ^»-  ***• 
76°"  über   der  äussern  Quecksilberfläche  b  hoch  ist  und 
dort  stehen  bleibt.     Da  das   offene  Ende  der  Röhre  den 
Austritt  der  in  der  Röhre  enthaltenen  Flüssigkeit  gestattet, 
und  diese  gleichwohl  nicht  tiefer  sinkt,  so  muss  ein  Gleich- 
gewicht der  von  aussen  und  innen  wirkenden  Kräfte  ein- 
getreten  sein.     Auf  den    Querschnitt    c   am    Ende   der 
Röhre  drückt  aber  von  innen  die  Quecksilbersäule  ab  -{-bc. 
Denn  in  dem  Raum  über  a  ist  weder  Luft  noch  ein  an- 
derer pressender  Körper.     Von  aussen  wird  dieser  Quer- 
schnitt durch   die  Luft  und  die  Quecksilbersäule  bc  ge- 
presst.    Da  nun  beide  Pressungen  im  Gleichgewicht  sind, 
und  die  Pressung  bc  von   innen   und  aussen   sich   auf- 
hebt,  so   ist  die  Luftpressung  gleich  der  Pressung  einer 
Quecksilbersäule  von  der  Höhe  a  b.  Da  Wasser  13,59mal 
leichter  ist  als  Quecksilber,  so  müsste  man,  um  denselben 
Versuch  mit  Wasser  anzustellen,  eine  13,59mal  längere 
Glasröhre  nehmen,  und  in  der  Tliat  findet  man  auch,  dass   in  einer 
solchen  das  Wasser  bis  zur  Höhe  von  13,59  .  0,76  oder  10,33"*  durch 
die  Pressung  der  Luft  gehoben  erhalten  wird. 

Der  Druck  einer  Wassersäule  von  10,33"  Höhe  und  1"  Grund- 
fläche beträgt  aber  10330^,  oder  die  Lufl'übt  auf  jedes  Quadratmeter 
an  der  Oberfläche  der  Erde  einen  Druck  von  10330^  aus.  Diess  be- 
trägt für  1""  Fläche  1,033 "",  od^r  es  ist  der  Druck  der  Luft  auf  ein 
Quadratcentimeter  ungefähr  1  Kilogramm.  Weil  dieser  Druck  nach  allen 
Seiten  mit  gleicher  Stärke  fortgepflanzt  wird,  wie  bei  den  tropfbaren 
Flüssigkeiten,  so  erleidet  z.  B.  ein  Würfel  von  1  *"  Seite  einen  Gesammt- 
dnick  von  6^. 

Der  Raum  über  dem  Quecksilber  in  der  Glasröhre  ist  unter  der 
obigen  Voraussetzung  vollkommen  luftleer  und  heisst  die  Torricelli' sehe 
Leere.  Sobald  man  in  die  Röhre  von  unten  etwas  Luft  eintreten  lässt, 
so  steigt  diese  in  die  Höhe  und  drückt  nun  selbst  auf  das  Quecksilber, 
weil  ihr  Streben,  sich  auszudehnen,  oder  ihre  Expansivkraft  stets  der 
Pressung  gleich  ist,  den  sie  erleidet.  Die  Quecksilbersäule  sinkt  darum 
so  lange,  bis  die  Pressung  der  innem  Luft  und  des  Quecksilbers  zu- 
sammengenonunen  gleich  ist  der  Pressung  der  äussern  Luft.  Alle  diese 
und  mehrere  andere  mit  dem  Luftdruck  in  Verbindung  stehende 
Erscheinungen  hat   man   vor    Torricelli   durch    den   horror   t^ocui  tql 
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erklären  gesucht,   indem  man  annahm ^  dass  die  Natur  keinen  leeren 
Raum  dulde. 

Die  Grösse  des  Luftdrucks  erscheint  in  manchen  Fällen  unwahrscheinlich,  wie 
z.  B.  bei  einem  menschlichen  Körper,  dessen  Oberfläche  1"*  betragen  mag,  und  wo 
er  also  gleich  10,000^  ist;  allein  die  Luft  im  Innern  des  Körpers  übt  einen  eben 
so  grossen  Gegendruck  aus  und  verhindert  dadurch  die  Zusammenpressung.  Fäüi 
das  Quecksilber  in  der  Röhre  um  6"",  so  nimmt  der  Druck  auf  den  Körper  um 
800^  ab,  was  gewiss  von  Einfluss  ist.  Auf  dem  Luftdruck  beruhen  manche  sehr 
bekannte  Dinge,  wie  der  Stechheber,  der  magische  Trichter,  der  Zauberbrunnen, 
die  Einrichtung  des  Gasometers,  die  Lampe  des  Gardanus,  das  Saugen,  die  Wirkung 
der  Schröpfköpfe  u.  dgl.  m.  Wasser  fällt  nicht  aus  einem  Trinkglas,  wenn  dieses 
ganz  angefüllt,  mit  einer  Papierscheibe  bedeckt  und  umgekehrt  wird. 

Früher  war  die  Normalpressung,  auf  w^elche  reducirt  wurde,  28  Pariser  Zoll, 
jetzt  sind  es  Te**"»,  obgleich  28  Zoll  nur  75,79""  sind.  Unter  Umständen  ist  dieser 
Unterschied  von  Einfluss.  Z.  6.  ein  Thermometer,  dessen  Siedpunkt  nach  der 
frühem  Normalpressung  bestimmt  ist,  zeigt  nach  der  jetzigen  ein  zehntel  Grad  mehr. 

§.  76. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass  der  Stand  des  Quecksilbers  in  da 
Torricelli'schen  Röhre  nicht  immer  derselbe  ist,  und  dass  sich  also  der 
Druck  der  Luft  verändert.  Diess  hat  Veranlassung  gegeben,  jene  Vor- 
richtung als  Maass  des  Luftdrucks  zu  gebrauchen.  Sie  wird  zu  diesem 
Zwecke  mit  einer  Scala  versehen,  welche  die  Höhe  der  Quecksilbersäule 
über  dem  Quecksilber  im  Geföss  in  Millimetern  angibt.  Die  Namen: 
Barometer,  Baroskop,  Wetterglas  sind  nicht  ganz  passend,  weil  dieses 
Werkzeug  weder  ein  eigentliches  Maass  des  Gewichts  der  Luft,  noch 
ein  sicheres  Kennzeichen  der  Witterungsveränderung  ist. 

Zu  einem  guten  Barometer  gehört  eine  nicht  unter  3""  weite  Glasröhre, 
damit  nicht  in  Folge  der  Gapillarität  (§.  66)  die  Oberfläche  zu  tief  steht  Sie  muss 
mit  völlig  reinem  Quecksilber  gefüllt  sein.  Das  Quecksilber  und  die  Röhre  müssen 
überdiess  durch  Kochen  von  aller  adhärirenden  Luft  befreit  sein  und  dürfen  keine 
Adhäsion  zu  einander  zeigen.  Die  Scala  muss  vertikal  und  zu  schärferen  Beob- 
achtungen mit  einem  Nonius  versehen  sein.  Wenn  die  Oberfläche  ganz  eben  ist, 
so  rührt  diess  von  Quecksilberoxyd  her,  welches  an  dem  Glas  adhärirt.  um  die 
Bildung  dieses  Oxyds  zu  verhüten,  muss  man  darum  beim  Auskochen  den  Zutritt 
der  Luft  so  viel  als  möglich  verhindern.  Wenn  das  Barometer  luftleer  ist,  so  muss, 
wenn  man  es  in  eine  schiefe  Lage  bringt,  das  Quecksilber  beim  Anstossen  ohea 
einen  hellen  Klang  geben.  Die  Gapillarität  hindert  bei  engen  Röhren  das  Steigen, 
desshalb  klopft  man  ein  wenig  vor  der  Beobachtung. 

§.  77. 

Man  hat  aus  manclierlei  Ursachen  dem  Barometer  verschiedene 
Einrichtungen  gegeben,  von  welchen  hier  nur  die  wichtigsten  angeführt 
werden:  1)  das  gewöhnliche  Barometer  mit  dem  bimförmigen  Geffiss 
an  der  Seite,  Fig.  123,  hat  in  der  Regel  nur  den  Zweck,  die  Verände- 
rungen im  Luftdruck  anzugeben.  Das  Geföss  wird  möglichst  weit  ge- 
macht, damit  das  untere  Niveau  sich  wenig  ändere,  wenn  die  Queck- 
silbersäule sinkt  oder  steigt.  Es  kann  nur  dann  richtig  zeigen,  wenn 
jenes  Niveau  mit  dem  Nullpunkt  der  Theilung  zusammenföllt.  Steigt 
das  Barometer,  so  zeigt  es  zu  wenig,  fallt  es,  so  zeigt  es  zu  viel 
2)  Zu  genauen  Beobachtungen  bedient  man  sich  des  Barometors  von 
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Fortin,  Tig.  124,  mit  weitem  Glasgefasse  ab,  welches  als  Ganzes  oder 
dessen  Boden  gehoben  und  gesenkt  werden  kann,  damit  das  untere 
Niveau  stets  denselben  Stand  habe. 
Zu  diesem  Zweck  ist  in  dem  festen 
Gefasse  eine  feine  Spitze  s  angebracht, 
wekhe  immer  die  OberflSche  des 
Quecksilbers  zu  i)erähren  hat,  ehe 
man  die  Höhe  desselben  in  der  Röhre 
misst  Um  die  Berührui^  zu  bewerk- 
stelligen, hat  das  Gefass  einen  elasti- 
schen Boden,  welcher  durch  die 
Schraube  c  erhöht  oder  erniedrigt 
werden  kann,  und  zi^leich  zum  Ver- 
schliessen  des  untern  Endes  der  Röhre 
dient,  wenn  man  das  Barometer  traiis- 
portii-en  will.  Bei  fest  angestellten 
Barometern  ist  in  der  Regel  das  ganze 
Gefäss  bew^lich  und  die  Spitze  an 
dem  festen  Gestelle  befestigt.  Beim 
Ablesen  des  Barometerstandes  muss 
das  Auge  sich  in  gleicher  horizontaler  Ebene  mit 
d«n  Gipfel  der  Quecksilberfläche  befinden,  sonst 
liest  man  zu  viel  oder  zu  wmig  ab.  Um  die 
richtige  Lage  des  Auges  zu  sichern,  bedient  man 
sich  zweier  paralleler  Fäden,  die  mit  dem  Null- 
slrich  des  Nonius  in  einer  horizontalen  Ebene  lie- 
gen imd  in  gleiche  Höhe  mit  der  Kuppe  gebracht 
werden  müssen,  oder  kleiner  Mikroskope,  die  mit  dem  Nonms  verbunden 
sind  und  einen  Faden  enthalten,  welcher  mit  dem  Nullstnch  zu'^ammenföllt 
3)  Das  Heberbarometer,  Fig.  125,  besteht  aus  emer  Gks- 
r^ire,  die  unten  aufwärts  gebogen  ist  und  also  zwei  paral- 
lele Schenkel  tMkiet.  Beide  Schenkel  sollen  möghchst  gleich- 
weit  sein,  so  weit  sich  die  Veränderungen  in  dem  Queck- 
slberstande  erstrecken,  damit  die  Capillardepression  in  beiden 
^ekh  gross  ist.  Der  Niveauunterschied  des  Quecksilbers  in 
dem  Terschlossenen  langem  und  dem  offenen  kürzern  Schen- 
kel gibt  die  Pressure  der  Luft  an.  Um  ihn  zu  finden,  ist 
entweder  die  Scala  ab  oben  mit  einem  Nonius  versehen, 
und  die  Barometerröhre  lässt  sich  durch  die  Schraube  ff  um 
so  viel  erhöhen,  dass  der  Anfangspunkt  a  der  Scala  stets 
mit  der  Queckgilberßäche  c  in  dem  kürzern  Schenkel  zu- 
sammenfällt, oder  ist  die  Scala  verschiebbar  und  die  Röhre 
(est,  oder  endlich  sind  beide  fest.  Im  letzten  Fall  wird  von 
einem  beliebigen  Punkt  d  aus,  der  stets  zwischen  beiden 
Niveau  li^,  die  Theilung  nach  oben  und  unten  aufgetragen : 
liest  man  beide  Niveau  ab,  so  ist  die  Summe  der  Ab- 
lesongen  der  Barometerstand.  Dieses  Barometer  ist  beson- 
dtts  auf  Reisen  bequem,  wenn  es  bei  o  einen  eisernen  Hahn 
hat,  durch  welchen  man  das  beim  S^hiefhalten  in  den  laiuceu 
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Schenkel  zurückgetretene  Quecksilber  abschliessen  kann;  das  in  dem 
kurzem  Schenkel  zurückbleibende  Quecksilber  wird  durch  ein  mit  Baum- 
wolle umgebenes  Fischbeinstäbchen  abgeschlossen.  Damit  das  Queck- 
silber, wenn  es  sich  durch  die  Wärme  ausdehnt,  die  Röhre  nicht  zer- 
sprengt, sind  beide  Schenkel,  da  wo  der  Hahn  sich  beflndet,  durch 
eine  eiserne  Röhre  verbunden,  deren  Fütterung  elastisch  ist.  In  vielen 
Fällen  b^ni^  man  sich  mit  dem  Fig.  126  abgebildeten  Verschluss. 
Ein  Fischbeinstäbchen  b  e,  welches  am  untern 
Ende  bei  b  einen  elastischen,  mit  ungedrehtcr 
Seide  umwickelten  Kork  trägt,  wird  bei  ge- 
neigter Lage  des  Barometers  herabgedrückt, 
bis  es  die  Quecksütjerkuppe  bei  a  berührt 
Das  Fischbeinstäbchen  wird  dann  bei  c  durch 
eine  Schrautie  festgestellt.  Damit  das  zwischen 
den  Kork  und  die  Röhre  beim  Transport  ein- 
gedrungene Quecksilber  nachher  beim  Zurück- 
ziehen des  Stübchens  wieder  herabf&Ut,  ist 
der  kürzere  Schenkel  oben  etwas  erweitert 
Bei  dem  Barometer  von  Gag  Lusaac,  Fig.  127, 
hat  der  kürzere  Schenkel  nur  bei  a  eine  gau 
feine  OefFnung.  Will  man  es  transportir«i, 
so  hält  man  es  schief,  bis  der  obere  Thal 
mit  Quecksilber  angefüllt  ist,  imd  kehrt  es 
um.  Das  übrige  Quecksilber  sammelt  sich 
dann  bei  b,  ohne  dass  je  etwas  verloren  gehen 
kann.  Die  vollendetsten  Barometer  sind  die  grossen  von 
Pistor  und  Schieck.  Ihre  Röhren  sind  etwa  15""  w^ 
Der  Stand  des  Quecksilbers  wird  durch  Mikroskope  be- 
obachtet, und  die  Aufsteliungsart  verbürgt  die  lothrechte 
Lage  der  Scala,  Andere  Einrichtungen  des  Barometers, 
die  man  vorgeschlagen  hat,  um  die  Veränderungen  des 
Luftdrucks  auffallender  zu  machen,  oder  das  Barometer  abzukflmn,  i 
sind  meistens  der  Vergessenheit  übergeben.  ' 

Bei  GefBssbaromctem  mit  selbst  sehr  weilen  Koiiren  spricitt  die  Verftnderlieh- 
keit  in  der  Gestalt  der  ObertUche  des  Quecksilbers  für  einen  fortdauernden  EinfluH 
der  CapiUaritäL  iVacb  Poitton  beträgt  die  Depression  des  Quecksilbers  D,  bei  ROhrat 
von  dem  Durchmesser  d  in  Millimetern,  wie  folgt: 


■2        4.579  6        1,136  10        0.420 

3  2,902  7        0.877  15        0.127 

4  2.063  8        0.684  20        0.0^6 

5  l.r,07  9        0,534 

Bei  Heherbarometcrn  tSllt  der  Einilusa  der  CapilkritBt  weg,  nenn  in  beiden 
Schenkeln  die  Depression  gleich  ist.  Da  aber  Aber  der  unlern  Oherflftche  Luft  ist, 
d))er  der  obern  ein  nahezu  leerer  Baum,  so  ist,  namentlich  nach  Ifingerem  Gebrauch, 
die  Einwirkung  der  CapillaritAt,  selbst  bei  gleich  weiten  Rohren,  doch  verscbiedeo. 

Bei  beiden  Arten  der  Barometer  muss  auf  die  Temperatur  ROcksicht  geii(nn> 
men  werden,  indem  durch  W&rme  das  Quecksilber  au^edehnt,  folglich  leichter 
wird.  Desshalb  soll  neben  jedem  Borometer  ein  Tiiermometer  angebracht  Min, 
welches  die  Temperatur  des  Quecksilbers  angibt.  Man  reducirt  dann  den  Buometec> 
stand  auf  0°.    Da  nun  das  Quecksilber  sich  liej  jedem  Ceuteslmalgmd  um  0/)0018 
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«einer  Länge  ausdehnt,  ao  dehnt  e«  sich  bei  t  Grad  um  0,00018  .  t  aus.  Ist  daher 
der  beobachtete  Barometerstand  gleicli  fr"",  so  ist  der  auf  0*  Wfirme  reducirte  nur 
■^  b  ~  0,00018  fr  (.  Diese  Verbesserung  bedarf  jedoch  wieder  einer  andern  wegen 
Ausdebnniif  der  Scala,  wenn  diese  nicht  auf  dem  Glase  angebracht  ist,  das  mcb 
nur  sehr  wenig  ausdehnt. 

Statt  der  messingenen  Scala  bedient  skh  Weber  eines  vor  die  Hüte  des  Glas- 
röhre« befestigten  dicken  Spiegelglases,  welches  so  fein  als  möglich  getheilt  ist.  Die 
rechte  Hfilfte  desselben  ist  wie  ein  Spiegel  belegt,  die  linke  Hälfte  durchsichtig,  so 
da»  man  nur  die  linke  Hfllfle  der  Röhre  sehen  kann.  Wenn  mar  die  Pupille  des 
Auge«  in  dem  Spiegel  gleich  hoch  mit  der  Quecksilberkuppe  sieht,  so  gibt  der  in 
{leicher  HAhe  befindliche  Theilstrich  den  wahren  Stand  des  Barometers  an. 


In  der  neuem  Zeit  hat  man  die  Elasticität  von  Kapseln  benutzt, 
um  den  Luftdruck  zu  messen.    Man  nennt  diese  Instrumente  Kapsel- 
barometer oder  Aitftrotde.  Die 
Kapseln  sind  nahezu  luftleer 
and  haben  entweder  die  Form 
«ner  plattgedrückten,  bogen- 
förmig   gekrümmten    Röhre, 
deren  Enden,  wenn  die  Mitte 
b^estigt  ist,  bei  Zunahme  des 
Drocks  sich  nähern,  bei  Ab- 
nahme entfernen,    oder  die 
Form    einer    runden   Blech- 
büchse, deren  Boden  fest  ist, 
während    der     wellenförmig 
geformte  Deckel  bei  sich  än- 
dernder   Pressung    aufwärts 
oder  abwärts  geht.  Der  platt 
gedrückte  Ring,  dessenscharfe 
Kante  in  Fig.  128  von  oben 
gesäten  wird,  ist  an  ein  Mes- 
^ingstück  A  in  B  befestigt, 
t  ganz  frei.  Bei  Zunahme 
atmosphärischen    Pjes- 
^  nähern  sich  die  Enden 
fand  D  und  drehen  vermittelst  der  mit  ihnen  durch  Schamire  ver- 
.  jndenen  Stäbchen  E  und  F  den  Stab  G  und  den  fest  damit  ver- 
/bundenen  gezahnten  Bogen  H  um  die  Achse  J.     Der  gezahnte  Bogen 
greift  in   ein  kleines  ge-                               fib  m 
lahntes  Rad  K  ein ,  wel- 
ches  einen    Zeiger    trägt.  K 

Dieser  Zeiger  bewegt  sich 
auf  einer  Eintheilung, 
welche  durch  Vergleichung 
mit  einem  Quecksilber- 
barometer hergestellt  wird. 
Das  AneroTd  mit  Blech- 
buchse soll  durch  die  Fi- 
gur 129  versinnlicht  wer- 
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den.  Die  Kapsel  A  wird  durch  eine  Feder  B  in  die  Höhe  gezogen, 
bei  zunelimender  Luftpressung  senkt  sich  ihre  obere  Fläche,  bei  ab- 
nehmender hebt  sie  sich.  Bei  dieser  Bewegung  geht  der  Hebel  C,  die 
Verbindungsstange  D  und  dann  die  Hebelarme  E  und  F,  welche  um 
die  feste  Achse  G  drehbar  sind,  mit;  das  obere  Ende  des  Arms  F  ist 
mit  einer  Kette  verbunden,  welche  sich  um  den  Cylinder  H  schlingt, 
der  um  eme  feste  Achse  sich  dreht  und  den  Zeiger  mitnimmt.  Eine 
kleine  Spiralfeder  sorgt  dafür,  dass  bei  Vermehrung  der  Pressung  die 
Kette  nicht  abgespannt  wird,  sondern  auf  den  Cylinder  H  sich  aufrollt 
und  den  Zeiger  K  zurückführt. 

Ein  Fehler  der  Instrumente  ist,  dass  aus  sehr  kleinen  Aenderungen  auf  weit 
grOsse're  geschlossen  wird  —  denn  bei  einer  Aenderung  des  Barometerstands  um 
90*"  hebt  oder  senkt  sich  der  Deckel  der  Kapsel  nur  um  etwa  ein  zehntel  Milli- 
meter — ,  und  dass  die  Aenderungen  der  Kapseln  mit  der  Zeit  nicht  gleich  bleiben^ 
Trotzdem  verbreitet  sich  der  Gebrauch  der  AneroTde  wegen  ihrer  bequemen  Form 
und  bei  der  Leichtigkeit  ihres  Transports  mehr  und  mehr;  zu  genaueren  Bestim- 
mimgen  sind  sie  brauchbar,  wenn  sie  von  Zeit  zu  Zeit  mit  einem  guten  Quecksilber- 
barometer verglichen  werden  und  wenn  man  die  wegen  Temperaturveränderung 
nöthige  Correction  bestimmt  hat 


Fig.  ISO. 


§.  79. 

Wenn  eine  bestimmte  Menge  Gas  abgegränzt  ist  und  die  Pressung 
auf  dasselbe  irgendwie  vermehrt  oder  vermindert  wird,   so  nimmt  das 

Volumen  ab  oder  zu  nach  dem  von  BoyU 
zuerst  aufgestellten,  gewöhnlich  aber  nach 
Mariotte  benannten  ^tz,  dass  das  Volttmen 
umgekehrt  proportional  der  Pressung  ist,  also 
die  Dichte  direkt  proportional  der  Pressung, 
Am  einfachsten  erläutert  man  diess  an  dem 
Apparat  Fig.  130.  An  einer  vertikalen 
Säule,  die  in  Centimeter  getheilt  ist,  wird 
eine  Glasröhre  von  etwa  1 "  Länge,  welche 
oben  durch  einen  Hahn  geschlossen  wer- 
den kann,  fest  angebracht,  eine  weitCTe 
kürzere  ist  längs  der  Säule  verschiebbar; 
beide  sind  durch  eine  übersponnene  Kaut- 
schukröhre verbunden  (ubersponnen ,  da- 
mit sie  einen  grossen  Druck  aushalten 
kann,  ohne  sich  auszudehnen  oder  zu 
platzen).  Bei  offenem  Hahn  wird  in  die 
weitere  Röhre,  deren  obere  Oeflfmmg  etwa 
gleich  hoch  mit  dem  Hahn  steht,  Queck- 
silber eingegossen,  bis  das  Niveau  unge- 
fähr in  der  Mitte  der  weitem  Röhre  stdit» 
Wird  nun  die  weitere  Röhre  gehoben,  bis 
das  Quecksilber  die  engere  Röhre  voll- 
ständig füllt,  und  der  Hahn  geschlossen,  dann  die  bewegliche  Riiae 
um  etwa  ein  Meter  gesenkt,  so  hat  man  den  Torricelli'schen  Versudi: 
der  Unterschied  beider  Niveau  gibt  den  Barometerstand,  gerade  wie  bei 
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einem  Heberbarometer.  Er  sei  z.  B.  74*".  Nun  wird  die  bew^Uche 
Röhre  gehoben  bis  zur  vorigen  Höhe,  der  Hahn  geöffnet,  die  bew^ 
liehe  Röhre  gesenkt,  bis  die  engere  Röhre  miter  dem  Hahn  etwa  lO™ 
Luft  enthält,  und  dann  der  Hahn  wieder  abgeschlossen.  Wählt  man 
eine  Röhre,  deren  innere  Weite  sehr  nahe  gleich  bleibt,  so  kann  man 
sagen,  das  Volmnen  der  eingeschlossenen  Luft  sei  durch  10  bezeichnet 
Wird  jetzt  die  bewegliche  Röhre  beliebig  gehoben  und  gesenkt,  so  kann 
man  sich  von  der  Richtigkeit  des  Mariotte'schen  Gesetzes  überzeugen. 
Wird  z.  B.  das  Volumen  auf  8  reducirt ,  so  ist  der  Unterschied  beider 
Niveau  92,5™,  wird  das  Volumen  grösser,  etwa  15,  so  ist  der  Niveau- 
unterschied 40,3™,  und  es  ist  in  der  That: 

10  .  74  =  8  .  92,5  =  15  .  49,3 
d.  h.  das  Volumen  multiplicirt  mit  der  Pressung  gibt  für  dieselbe  Gas- 
masse stets  gleiches  Resultat. 

Ausnahmen  von  diesem  Gesetze  traten  ein,  wenn  die  Pressung 
nahe  an  diejenige  kommt,  bei  welcher  das  Gas  flüssig  wird.  Nach  den 
Versuchen  von  Arago,  Dulong  und  Pouillet  erleidet  bei  der  Luft  dieses 
Gesetz  keine  Veränderung,  selbst  bei  einer  lOOfachen  Verdichtung,  und 
wahrscheinlich  auch  nicht  bei  einer  viel  hohem,  da  man  sie  bis  jetzt 
nicht  tropfbar  herstellen  konnte,  weder  durch  Vermehrung  der  Pressung, 
noch  durch  Verminderung  der  Temperatur.. 

Wenn  man  für  Gase  und  Dämpfe  die  im  g.  20  ang^ebene  Er- 
klärung annimmt,  so  ist  ihre  Spannkraft  die  Folge  der  lebendigen 
Kraft  der  nach  allen  Seiten  hin  und  her  fahrenden  Theilchen.  Zerl^ 
man  diese  Bewegungen  nach  drei  zu  einander  senkrechten  Richtungen, 
so  ist  die  Wirkung  nach  einer  Richtung  proportional  der  Wirkung  des 
Stosses  vom  dritten  Theü  der  gesammten  Masse.  Sie  ist  also  bei  glei- 
cher Geschwindigkeit,  das  heisst  bei  gleicher  Temperatur  der  Luft- 
theilchen,  um  so  grösser,  je  grösser  die  Anzahl  derselben 
ist.  Wird  aber  ein  Gas  z.  B.  in  den  vierten  Theil  des 
Raumes  zusammengepresst ,  so  stossen  viermal  so  viel 
Theilchen  desselben  auf  die  Flächeneinheit  der  Wände 
oder  Gränzen  und  üben  also  auch  den  vierfachen  Druck 
aus.  Die  Zusammenpressung  ist  aber  ohne  Arbeit  nicht 
möglich;  es  muss  also  Wärmezunahme  dabei  erfolgen, 
und  das  Mariotte'sche  Gesetz  trifft  darum  bei  der  Ver- 
dichtung nur  dann  genau  zu,  wenn  sich  das  comprimirte 
Gas  wieder  auf  die  vorige  Temperatur  al^ekühlt  hat. 
Bei  Luftverdfinnung  nimmt  der  Druck  aus  der  gleichen 
Ursache  ab. 

Anf  das  MarioUe'ache  Gesetz  gründet  sich  das  Manomtttf 
mit  comprimirter  Luft,  welches  aber  bei  höherem  Druck  sehi-  un- 
genau ist.  Es  besteht  im  Wesentlichen  aus  einer  obeo  geschlos- 
seneD  GlasrChre,  Fig.  131,  die  unten  in  ein  eisernes  Gehas  fest- 
gemacht ist,  welches  Quecksilber  enthftlt.  Durch  eine  Tubulatur 
A  wird  es  mit  dem  GefBss,  welches  comprimirte  Luft  enthftlt,  in 
Verbindung  ^eseltt.  Das  Quecksilber  erhebt  sich  in  der  Röhre, 
bis  sein  Gevricht  nebst  dem  Druck  der  eiiueschlossenen  Luft  der  I 
Pressung,  die  bei  A  erfolgt,  das  Gleichgewicht  hftlt.  Die  Theilung  j 
dvanf  gibt  gewöhnlich  an,  wie  hoch  das  Quecksilber  bei  1,  3, 
8 . . .  bchem  atmosphärischem  Druck  steigen  muas.     Genauer  ist 
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Flg.  IBS. 


Flg.  lU. 


Q  Pressungen  von  mehr  als  fQnf  Atme- 
aus  einer  Höhre  von  Kiystallglas  BD  von  G 

und  mehr  Meter  Lftnge,  und  einem  schmied- 
eisernen Geftsa  B,  welches  Quecksilber  ent- 
hfilt  und  in  welches  die  ROhre  taacht.   Diese 
ROlire  ist  an  beiden  Enden  offen  und  sAt 
fest    in    das  Gefäss  gekittet.     Eine   iweitt 
Röhre  AC  von  i  Meter  LBnge  steht  unten 
durch  ein  Querröhrchen  mit  D  in  Verbin- 
,  düng.    Dieses  Hetallrohr  wird  bei  A  mit  dem 
I  Gasometer  oder  dem  Damptkessel  in  Ver- 
'  bindung  gesetzt,  und  das  Quecksilber  in  Ö 
erhebt  sieb  alsdann  in  der  RObre  BD,  bis 
kder  Druck  des  Gases  gleich  ist  dem  der  At- 
mosphäre und  dem  der  HGhe  der  Quect- 
^•"^  Silbersäule  in  BD  über  der  in  A  C. 

Sehr  zweckmässig  ist  das  Hanometer 
n  Bourdon,  welches  sich  auf  das  l>ei  dem 
Metall baroraeter  in  §.  78  erwähnte  Priniip 
gründet.  Hieber  gebort  auch  das  Ton  Btf- 
naalt  angegebene  rofuincnoiMter' lur  Bestim- 
mung des  Volkun.ens  und  der  Dichte  pulier- 
törmiger  und  poröser  Körper,  Fig.  183,  Es 
besteht  aus  einem  Manometer,  welches  durch 
eine  sehr  enge  Glasröhre  a  mit  einer  Glas- 
kugel A  von  ungefShr  800  Kuhikcentimeter 
Inhalt  verbunden  ist.  Diese  ist  oben  mit 
einer  Metallplatte  verseben,  welche,  an  eine 
andere  Metailplatte  durch  eine  dazwischen 
gelegte  Kautscbukptatte  und  durch  Schrau- 
ben luftdicht  befestigt  werden  kann.  An 
der  oberii  Metailplatte  ist  das  eiserne,  mit 
einem  Hahn  versehene  Rohr  »  befestigt,  von 
welchem  ein  Seitenrohr  zu  der  eingekitteten 
engen  Glasröhre  a  fQhrl.  Letztere  ist  eine 
Fortsetzung  der  einen  Hanometerröhre  mr, 
welche  l'/i™  weit  und  bei  B  zu  einer  Kugel 
erweitert  ist.  Beide  Hanometerröbren  sind  unten  in  eine  eiserne  Fas- 
sung gekittet  und  können  durch  den  Hahn  r  in  Verbindung  gesetzt 
werden.  Man  kann  den  Hshn  so  stellen,  dass  sie  in  oder  ausser 
Verbindung  sind,  wenn  das  Quecksilber  aus  der  Röhre  mr  ausfliessoi 
kann.  Sachdem  das  Volumen  V  der  Kugel  A  bis  m  durch  WBgen 
mit  und  ohne  Quecksilber  bestimmt  ist,  sucht  man  das  Volumen  c 
der  Manometerröhre  von  dem  Strich  »i  bis  p,  indem  man  bei  offenem 
Hahn  s  durch  die  andere  Röhre  Quecksilber  bineingiesst,  bis  es  die 
Hohe  m  erreicht  bat.  Sodann  sperrt  man  beide  Röhren  von  einander 
ab  und  ISsst  aus  der  Röhre  «ir  so  lange  Quecksilber  austliessen,  bis 
es  bei  dem  Strich  p  sieht.  Das  unten  ausgeflossene  Quecksilber  wird 
gewogen  und  gibt  das  Volumen  i'.  Man  wi^  nun  von  der  zu  unter- 
suchenden Substanz,  z.  B.  dem  Pulver,  so  viel  als  unge(9hr  die  HBIfle  der  Kugel  A 
anfallt.  Sein'  Gewicht  sei  p  und  sein  Volumen  =^  x.  Das  Pulver  wird  in  die  Kugel 
A  gebracht  und  diese  luftdicht  befestigt.  Hierauf  wird  das  Manometer  bei  geöff- 
netem Hahn  s  durch  die  RAhre  c  d  bis  m  mit  Quecksilber  gefüllt  und  danii  t  ge- 
schlossen. Die  zwischen  «i  und  'A  eingesperrte  Lufl  bat  jetzt  das  Volumen  T — x 
unter  dem  Druck  Ji,  welchen  ein  Barometer  angibt.  Nun  lassl  man  das  Queck- 
silber aus  beiden  Röhren  solange  auslliessen,  bis  es  in  der  Höbre  mr  bis  ii  ge- 
sunken ist.  Es  muss  alsdann  in  c  d  niedriger  stehen,  weil  die  Luft  aus  dem  Raum 
Y  —  X  sich  in  deii  Raum  V  -\-  v  —  x  ausgedehnt  bat.  Der  Höhenunterschied 
betrage  h,   dann  ist  die  Pressung  der  Luft  in  A  noch  H  —  h.    Man  hat  also  nach 


dem   Mariotte'scben  Gesetz  - 


H 


-h' 


:  sich  ei^bt, 
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x==  V  -\-  V J--,     Aus  dem  Volumen  x  und  dem  absoluten  Gewicht  p  ergibt  ' 

sich  aber  das  specifische  Gewicht  — . 

X 

Eine  zweite  Messung  von  x  macht  man  dadurch,  dass,  nachdem  in  beiden 
Röhren  das  Quecksilber  bei  dem  Barometerstand  H  bis  p  stund ,  man  8  schliesst 
und  in  cd  so  lange  Quecksilber  nachgiesst,  bis  es  nach  m  in  der  Röhre  mr  steigt. 

Es  steht  in  cd  dann  um  h'  höher  ,und  man  hat       -r^  —  ^H-^-h 


V^x 


H 


woraus 


§.  80. 

Um  die  mit  der  Verdünnung  der  Luft  verbundenen  Erscheinungen 
bequem  hervorbringen  zu  können,  bedient  man  sich  der  Luftpumpe.  Die 
Wirkung  derselben  lernt  man  am  besten  durch  die  Beschreibung  einer 
ganz   einfachen  Maschine 

dieser    Art  kennen.     Der  ^^'  ^^' 

hohle  Cylinder,  Fig.  134, 
gewöhnlich  der  Stiefel  ge- 
nannt, ist  durch  eine  enge 
Röhre  mit  dem  (Jefasse 
c,  v^relches  der  Recipient 
heisst,  verbunden.  Wenn 
der  luftdichte  Kolben  d 
zurückgezogen  wird,  so 
dehnt  sich  die  Luft  von 
c  in  einen  grössern  Raum  aus.  Ist  z.  B.  der  Raum,  bis  zu  welchem 
der  Kolben  zurückgezogen  wird,  gerade  so  gross  als  der  von  c,  so  ist 
die  Dichte  der  Luft  nachher  halb  so  gross  als  vorher.  Wird  darauf 
der  Hahn  e,  welcher  den  Stiefel  mit  c  verbindet,  geschlossen,  und  der 
Hahn  f  welcher  die  äussere  Luft  mit  der  Luft  in  dem  Cylinder  in 
Verbindung  bringt,  geöffnet,  so  strömt  Luft  in  den  Stiefel.  Wenn  aber 
der  Kolben  wieder  vorwärts  gedrückt  wird,  so  wird  sie  durch  den 
Hahn  f  hinausgepresst.  Schliesst  man  nun  diesen  Hahn  und  öffnet 
dann  den  Hahn  e,  so  wird  die  Luft  in  c,  wenn  der  Kolben  abermals 
zurückgezogen  wird,  wieder  in  einen  grössern  Raum  ausgedehnt,  und 
unter  der  obigen  Voraussetzung  ihre  Dichte  auf  V*  gebracht.  So  oft 
man  diese  Operation  wiederholt,  so  oft  wird  etwas  Luft  ausgepumpt, 
und  die  Menge  der  zurückbleibenden  wie  der  ausgepumpten  wird  immer 
geringer.  In  dem  kleinen  Kanäle  von  dem  Cylinder  zu  .dem  Hahn  e 
hat,  nach  jedesmaligem  Andrücken  des  Kolbens  und  Schliessen  des 
Hahns  /*,  die  abgeschlossene  Luft  die  Dichte  der  äussern,  und  da  sie 
beim  Oeffnen  des  Hahns  e  in  den  Recipienten  c  tritt,  so  kann  die 
Verdünnung  niemals  eine  gewisse  Gränze  überschreiten;  daher  heisst 
dieser  kleine  Raum  der  schädliche  Raum.  Ist  die  Grösse  desselben  =  r 
und  die  des  Stiefels  =  a^  so  ist  die  «Dichte  der  Luft  darin,   auch  bei 

der  stärksten  Verdünnung,   noch  — |— ^.    Bei  guten  Luftpumpen  wird 
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•  die  Dichte  auf  -^  bis  ^^  gebracht.    Dabei  wird  vorausgesetzt ,  dass 

man  die  wässerigen  Dunste  im  Recipienten  dur^h  ein  hineingestelltes 

Gefass  mit  Chlorcalcium  oder  Schwefelsäure  entfernt.   Statt  der  bdden 

Hahne  f  und  e  kann  man  auch  nur  einen,  den 
Senguerd' sehen  Hahn,  der,  wie  in  Fig.  135,  durch- 
bohrt ist,  anwenden.  Dieser  wird  auf  dieselbe  Art 
wie  e  so  nahe  als  möglich  an  dem  Stiefel  angebracht 
Hat  er  die  erste  Stellung  au  in  der  Fig.  135,  so 
setzt  er  durch  den  krummen  Kanal  u  die  äussere 
Luft  mit  dem  Recipienten  in  Verbindung.  Dreht  man 
ihn  aber  um  90  ®,  wie  in  6  w ,  so  steht  der  Stiefel 
durch  den  Kanal  s  mit  dem  Recipienten  in  Ver- 
bindung,  und  der  krumme  Kanal  u  ist  dadurch 

am  obem  Ende  abgeschlossen,   dass  seine  Oeffhung  an  der  Röhren- 

wand  ansteht. 

Wenn  nach  Abzug  des  Kolbens  der  Raum  in  dem  Stiefel  durch  a,  der  Raum 
des  Recipienten  c  durch  h,  und  die  Dichte  der  atmosphärischen  Luft  durch  d  be- 
zeichnet wird,  und  man  die  Dichte  der  Luft  in  dem  Recipienten  nach  dem  ersten 

Kolbenzug  x  nennt,  so  ist  x  :  d  =  &  :  a  +  J  oder  x  =  — j— r,  weil  sich  dieLuft^ 

menge  h  in  den  Raum  a  -{-  h  ausgedehnt  hat.  Da  nach  dem  ersten  Kolbenzuge 
die  Luft  aus  dem  Stiefel  fortgeschafft  wird,  so  muss  sich,  wenn  man  keine  RfldL» 
sieht  auf  den  schädlichen  Raum  nimmt,  die  in  dem  Recipienten  zurückgebliebene 
Luft  beim  z^'eiten  Kolbenzuge  wieder  aus  dem  Räume  h  in  den  Raum  a  -{-  h  aus- 

X  •  b 

dehnen,  und  desshalb  statt  der  Dichte  x  die  Dichte  — |— ^  haben.  Führt  man  statt 

X  den  obigen  Werth  ein,  so  ist  die  Dichte  der  Luft  nach  dem  zweiten  Kolbenzuge 

=  -7 — \ — r-5-»   und  nach   dem  titen  Kolbenzuge  =  -. — f— tt — . 
(a  -f-  hy  (a  +  fn 

§.  81. 

Der  Apparat,  welchen  man  anwendet,  um  die  Luft  zu  verdichten, 
beruht  im  Wesentlichen  auf  Folgendem :  Wenn  man  in  Fig.  134  den 
Hahn  f  öffnet  und  den  Kolben  d  ganz  zurückzieht,  so  füllt  sich  der 
hohle  Cylinder  mit  Luft  an.  Schliesst  man  nun  den  Hahn  f  und  öflfhet 
dann  den  Hahn  e,  so  kann  die  Luft  beim  Andrücken  des  Kolbens 
nirgendshin  entweichen  als  in  das  Gefass  c.  Die  Luft  in  c  wird,  nach 
der  frühern  Voraussetzung,  dadurch  die  doppelte  Dichte  erhalten. 
Wenn  e  nun  geschlossen  und  f  geöffnet  wird,  und  man  zieht  den 
Kolben  wieder  zurück,  so  tritt  abermals  Luft  in  den  hohlen  Cylinder, 
welche,  durch  das  Schliessen  von  /*,  durch  das  Oeffnen  von  e  und  das 
Andrücken  des  Kolbens,  abermals  in  den  Raum  c  gepresst  werden  kann. 
Die  Dichte  der  Luft  in  c  ist  alsdann  dreifach.  Auf  gleiche  Art  kann 
die  Verdichtung  noch  weiter  getrieben  werden. 

§.  82. 

Seit  Otto  von  Guericke  die  Luftpumpe  erfunden  hat  (1650),  ist 
man   immer   bemüht   gewesen,    Verbesserungen   an   ihr   anzubringen. 
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Man  hat  die  Stelle  der  Hahne  durch  Ventile  zu  ersetzen  gesucht ,  da 
das  Oeffnen  und  Schliessen  der  erstem  unbequem  und  zeitraubend 
ist,  oder  man  hat  durch  eine  Steuerung,  welche  mit  der  Bewegung  des 
Kolbens  in  Verbindung  steht,  das  Oeffnen  der  Hahne  oder  Schieber 
bewirkt.  Ferner  hat  man  durch  das  Füllen  grosser  GefSsse  mit  Queck- 
silber oder  Wasser ,  welches  durch  vertikale  Röhren  von  gehöriger 
Länge  abfliessen  kann ,  luftleere  Räume  zu  erzeugen  gesucht.  Daher 
gibt  es  Sahn-,   Vetitil-,  Schieber-,  Quecksilber-  und   Wasser-Luftpumpen. 

Die  einatieflige  Ventillaflpumpe,  Fig.  136,  besteht  ans  dem  Recipienten  A, 
dem  Stiefel  B  und  der  Barometerprobe  .;.  Der  Recipient  und  der  Stiefel  commu- 
niciren  durch  den  Kanal  DD,  In  dem  Boden  des  Stiefels  ist  bei  o  eine  kegel- 
fCrmige  Vertiefung,  in  welche 

der  darüber  befindliche  metal-  Fl«-  ■**. 

lene  Kegel  an  dem  untern  Ende 
der  Stange  b  genau  passt. 
Diese  Stange  b  gebt  luftdicht, 
also  mit  Reibung  durch  die 
lederne  Liederung  des  Eotbena 
und  bat  oben  einen  festen 
Wulst,  der  sie  verhindert,  wei- 
ter aus  dem  Deckel  des  Stie- 
fels herroniu treten.  Geht  der 
Kolben  herab,  so  nimmt  er  die 
Stange  b  mit,  diese  versc blieset 
Sogteich  die  Oeffnung  o,  und 
indem  nun  der  Kolben  noch 
weiter  herabgeht,  wird  die  u 
ter  ihm  befindliche  Luft  z  _ 
sammengepresst  und  entweicht 
durch  das  Ventil  i,  welches 
sich  nach  oben  Offnet,  in  den 

Baum  Ober  dem  Kolhen.  Dieser  Raum  steht  oben  mit  der  äussern  Luft  i 
bindung.  Sitzt  die  Bodenplatte  des  Kolbens  unten  genau  auf,  so  ist  alle  Luft  unter 
ihm  entfernt,  mit  Ausnahme  der  wenigen  Luft  in  dem  schädlichen  Raum  unter  dem 
Ventil  i.  Wird  der  Kolben  nun  in  die  Höhe  bew^t,  so  nimmt  er  die  Stange  b 
nur  so  weit  irtit  sich  empor,  dass  der  Kegel  gerade  aus  der  OeQ^ung  o  heraustritt, 
weil  der  obere  Wulst  an  der  Stange  h  ein  weiteres  Erheben 
verhindert.    Die  Luft   in  dem  Becipienten  dehnt   sich  jetzt  in  ^'8-  '"■ 

ihm  und  dem  Stiefel  aus  und  wird  dadurch  verdünnt.  Sobald 
der  Kolben  wieder  berabgebt,  wird  o  verschlossen  und  die  in 
dem  Stiefel  unter  dem  Kalben  befindliche  Luft  zusammengepresst 
und  durch  <  entfernt  u.  s.  w.  Bei  d  ist  ein  &H^uerrI'scher 
Habn,  um  nach  Belieben  Luft  von  aussen  in  den  Recipienten 
oder  den  Stiefel  treten  zu  lassen,  oder  auch,  um  nur  den  Kanal 
DD  vx  schliessen.  Die  Barometerprobe  c,  die  Fig.  1S7  in 
grosserem  Haassstab  abgebildet  ii^t ,  besteht  aus  einem  heber- 
iSrniigen  Glasrohr  ab  von  etwa  20""  Länge,  welches  bei  a  zu- 
geschmolzen und  von  6  bis  a  mit  Quecksilber  gefüllt  ist.  Bei 
gewöhnlichem  Luftdruck  kann  dieses  Barometer  seiner  Kürze 
wegen  nicht  sinken ;  da  es  aber  von  einem  Glaseylinder 
umgeben  ist.  in  welchem  die  Luft  ebenso  stark  verdOnnt  wird 
als  in  dem  Recipienten,  so  muss  es  zu  sinken  anfangen,  wenn 
in  diesem  die  Spannkraft  der  Luft  nur  noch  1  bis  2  '^  betrBgt. 
Die  GrOsse  dieses  Drucks  wird  alsdann  durch  den  Unterschied 
der  Quecksilberhohen  an  den  beiden  Scalen  angegeben.  Das 
Auf-  und  Ahw&rtsgehen  des  Kotbens  wird  gewöhnlich  dadurch 
bewirkt,  dass  die  Kolbenstange  gezahnt  ist  und  durch  ein  ge- 
zahntes Rad    mittelst  einer  Kurbel  bewegt  wird.     Der  Druck 
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der  Luft  befördert  das  Hinabgehen  des  Kolbens,  und  diese  Kraft  wird  mit  Vortheil 
bei  den  zneistiefligen  Luftpumpen,  Fig.  ISS,  benutzt,  die  ausserdem  noch  den  Vor- 
theil eines  Zeitgewinns  gewähren,  da  beständig  einer  der  beiden  Stiefel  die  Lirft 
unter  dem  Recipienten  verdünnt,  wabrend  der  andere  herabgebt.  Ist  dieses  in  dem 
Stiefel  Ä  der  Fall,  so  ist  auch  zugleich  der  Kanal  C,  welcher  narh  dem  Recipienten 
fahrt,  von  A  abgeschlossen,  während  der  Stiefel  B  damit  in  Verbindung  steht  und 
umgekehrt.  Die  Luft  unter  dem  Kolben  des  Stiefels  A  entweicht  bei  der  gegen- 
wärtigen Stellung  durch  das  Ventil  dieses  Kolbens.  Wenn  da.  wo  der  Kanal  C  in 
die  beiden  Stiefel  sich  mflndet,  Seiiguerd'Bchc  Hahne  angebracht  werden,  so  kOnnen 
diese  den  Dienst  der  Ventile  versehen;  nur  muss  alsdann  ihre  Verstellung  so  bewiitt 


Flg.  ise. 
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werden,  dass  wahrend  der  eine  den  Raum 
B  von  dem  Kanal  C  abschliesst  und  mit 
der  äussern  Luft  in  Verbindung  setzt,  der 
andere  den  Raum  A  mit  dem  Recipienten 
Terbindet  und  die  Süssere  Luft  abschliesst. 
Diese  reclitzeitige  Verstellung  der  beiden 
Hahne  wird  gewChnlich  durch  eine  mecha- 
nische Vorrichtung  bewirkt,  die  man  die 
Steuerung  nennt.  Welche  von  beiden  Vor- 
richtungen man  indessen  wählen  ma^.  im- 
mer bleibt  ein  schädlicher  Raum  in  jedem 
der  beiden  Stiefel  zwischen  dem  Kolben 
und  den  Ventilen  oder  Hahnen  übrig,  wel- 
cher eine  sehr  weit  gehende  Verdünnung 


der  Luft  verhindert, 

zu    erreichen,    haben    ffrossmaitr 

binet    darauf  gedacht ,    den   eim 

wenn  die  Luft  schon  bis  zi 

Grad  verdünnt  ist,  zu  benutzen,  i 


;  dennoch 

1  und  Ba- 

en    Stiefel. 

1  gewissen 

1  die  Lufl  in  dem  schädlichen  Raum  des  andern 
Stiefels  zu  verdünnen.  Ein  sehr  hoher  Grad  der  Verdünnung  ist  jedoch  nnr  in 
selteneren  Fällen  und  dann  gewChnlich  nur  in  kleineren  Räumen  nötbig.  In  diesem 
Fall  kann  er  sehr  leicht  durch  die  Quecksilberpumpe  von  Geister  oder  die  Ton 
JoUg,  Fig.  1S9.  bis  zu  O.l"™  Druck  getrieben  werden.  Ein  Glnsgefäss  Ä,  von  ua- 
gelSUr  einem  Liter  Inhalt,  steht  durch  eine  GlasrChre  AB  von  80™  Lfii^  und 
einen  Kautschukschi  auch  Be  mit  dem  gleichgrussen  GlasgelUss  C  in  Verbindut^. 
Letzleres  hangt  an  einem  Band,  das  über  eine  Rolle  läuft  und  kann  mittelst  der 
Kurbel  E  und   einer  Welle  bis   über  das   Geßas  A  gehoben  werden.     Das  in  C 
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befindliche  Quecksilber  fliesst  dann  nach  A.  Die  Luft  in  A  entweicht  durch  den 
Hahn  F.  Dieser  ist  der  Länge  nach  durchbohrt,  so  dass  bei  gehöriger  Stellung 
etwas  Quecksilber  horizontal  in  ein  Gläschen  ausfliessen  kann.  Dreht  man  jetzt 
den  Hahn  um  45  •,  so  wird  er  nach  allen  Seiten  abgeschlossen,  durch  Drehung  um 
90*  aber  wird  A  mit  einem  Recipienten  ober  F  in  Verbindung  gesetzt.  Senkt  man 
das  Gefäss  C  herab,  so  fliesst  das  Quecksilber  aus  A  nach  C  und  die  Luft  in  dem 
Recipienten  dehnt  sich  nach  A  aus.  Der  Hahn  F  wird  nun  so  gestellt,  dass  der 
Recipient  wieder  von  A  abgeschlossen  ist  und  die  in  A  befindliche  Luft  nach  er- 
folgter Hebung  von  C  vollständig  durch  das  Quecksilber  ausgetrieben  wird.  Ist  das 
Volumen  des  Recipienten  0,1  Liter,   so  ist  die  Dichte  nach  der  ersten  Entleerung 


von 


A  noch  r— »   nach  der  zweiten  (  — )     und  nach  der  dritten    (r-rj     oder   der 


Flg.  140. 
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1331ste  Theil.  Der  Hahn  F  ist  wie  in  Fig.  140  durch- 
bohrt. Diese  Stellung  hat  er  beim  Austreiben  der  Luft 
aus  A.  Dreht  man  ihn,  so  dass  a  unten  steht,  so  steht 
A  mit  dem  Recipienten  und  der  Röhre,  die  zu  dem  klei- 
nen Heberbarometer  m  führt,  in  Verbindung.  Schliesst 
man  durch  den  Hahn  F  den  Zugang  nach  oben,  so  kann 
man  noch  seitlich  luftleer  zu  machende  Röhren  mit  Wachs 
oder  Gyps  befestigen,  auspumpen  und  durch  den  Hahn 
K  beliebige  Gase  eintreten  lassen.  Die  vulkanisirte  Kaut- 
schukröhre muss  innen  mit  einer  dQnnen  Schichte  Asphalt 
überzogen   sein,   wenn  ^as  Quecksilber  rein  bleiben  soU. 

Für  gewöhnliche  Arbeiten  mit   der  Luftpumpe  ge- 
nügt die  sehr  wohlfeile  Handluftpumpe  von  Gay-Lusaae, 

Fig.  141.  Sie  besteht  aus  einem  kleinen  Kolben,  der  mit  einem  Handgriff  versehen 
ist.  Der  Stiefel  ist  auf  das  Holzgestell  c  geschraubt,  welches  auf  dem  Tisch  fest- 
gemacht ist.    Aus  den  Röhren 

b  und  e  führt  ein  Kanal  nach  Fig.  I4i. 

dem  Stiefel,  der  durch  Drehen 
des  Hahnes  a  verschlossen  wer- 
den kann.  Der  Kolben  in  dem 
Stiefel  hat  innen  ein  kleines 
Blasenventil,  welches  sich,  wie 
bei  den  andern  Ventil luftpum- 
pen,  nach  oben  öffnet,  wenn 
der  Kolben  herabgeht  und  sich 
durch  den  Luftdruck  schliesst, 
wenn  er  hinaufgeht.  Eine  mehr 
als  76«"  lange  Glasröhre  eg, 
die  bei  e  gebogen  und  durch 
ein  Ansatzstück  mit  dem  Stiefel 
verbunden  ist,  reicht  in  ein  Ge- 
fäss mit  Quecksilber  g  hinab. 
Durch  die  Höhe,  bis  zu  welcher 
dieses  in  der  Röhre  steigt,  wird 
der  Grad  der  Luftverdünnung 
angegeben,  welche  in  dem  Re- 
cipienten, der  durch  die  Röhre 
b  mit  dem  Stiefel  verbunden 
ist,  stattfindet. 

Zur  Verdichtung  der  Luft  dient  die  Campreasionspumpe,  Fig.  142.  Der  Re- 
cipient A  muss  von  starkem  Glas  und  durch  einen  Deckel  und  durch  Schrauben 
an  den  metallenen  Teller  fest  angedrückt  sein.  Der  Stiefel  wird  nicht  über  3 — 4  "■ 
weit  gemacht,  weil  sonst  bei  einer  Pressung  von  mehreren  Atmosphären  die  Arbeit 
den  Kolben  niederzudrücken  zu  gross  würde.  Au  seinem  untern  Ende  bei  a  ist  in 
der  Mitte  ein  kegelförmiges  Ventil  angebracht,  welches  sich  nach  unten  öfiFhen  lässt. 
Damit  es  immer  in  der  rechten  Lage  bleibt,  bewegt  sich  das  Metallstäbchen,  das 
durch  seine  Mitte  geht;  in  einer  Führung  auf  und  ab.  Eine  spiralförmige  Feder 
drückt  es  von  unten  nach  oben,  damit  es  recht  fest  schliesst.  Zieht  man  den  Kolben 
c  bis  über  die  Oeffnung  h  zurück,  so  fQllt  sich  der  Stiefel  mit  atmosphärischer  Luft, 


IIQ  CompreBsionspumpe. 

oder  nenn  eine  Gasrohre  an  b  befestigt  ist,  mit  dem  Gas,  welches  durch  diete  an 
einem  Gasometer  heibeigefQhrt  wird.    Drückt  man  nun  den  Kolben  herab,  so  wird 
dieee  Luft  unter  ihm  lusammeng»- 
Flg.  lü.  presst,  das  Ventil  nach  unten  gedriltM 

und  die  Lnfl  strfimt  in  den  Redpics- 
ten  A.  Ist  sie  dort  bis  zu  anem 
hohsi  Grad  durch  viele  solche  SUmc 
verdichtet,  so  widersteht  das  Ventil 
dem  Druck  von  aussen  mit  grümmu 
Kraft ;  dann  aber  sUtost  der  Kdben 
am  Ende  seiner  Bahn  mit  der  imtem 
Fläche  auf  das  Stflbchen ,  welches 
durch  die  Hitte  des  Ventils  a  geht, 
und  drückt  das  letztere  hioab.  Um 
die  Spannkraft  der  comprimirten  Luft 
zu  messen,  ist  auf  dem  Kanal,  der 
Tom  Stiefel  zum  Recipienten  fOhrt, 
ein  Manometer  «(i  angebracht.  Dieses 
besteht  aus  einer  zweimal  gebogenes 
Glasröhre  d,  die  fest  in  eine  metal- 
lene Röhre  t  eingekittet  ist.  Die«« 
Rohre  communicirt  mit  dem  Red- 
pienten  A  und  enthfilt  etwas  Queck- 
silber in  der  abw&rts  gerichteten 
Krümmung.  Ehe  man  nun  die  Luft 
zu  verdichten  anfangt,  Ofbiet  man  den 
obem  Hahn  an  dem  Manometer  d 
und  schliesst  ihn  wieder.  Die  Luft 
In  dem  Raum  Über  d  hat  alsdann 
gleiche  Spannkraft  mit  der  ftussem. 
So  wie  aber  die  Verdichtung  beginnt, 
wird  sie  durch  das  Quecksilber  in 
einen  kleineren  Baum  zusammengepresst  und  ihre  Spannkraft  muss  so  viel  mal 
grosser  sein,  als  der  jetzige  Raum,  den  die  Luft  im  Manometer  über  d  einnimmt, 
in  dem  vorigen  Raum  enthalten  ist.  Der  Hahn  bei  «  ist  wie  der  SsH^ucnfsche 
doppelt  durchbohrt,  um  die  Lull  aus  Ä  wieder  in's  Freie  sirflmen  lassen  zu  kOnnea. 
An  dem  obem  Thei)  des  Recipienlen  ist  eine  messingene  Fassung  und  in  diese  eine 
RGhre  eingekittet,  die  gleichfalls  mit  einem  Hahn  versehen  ist,  um  dort  die  Luft 
ausströmen  zu  lassen. 


§.  83. 

Die  Gesetze  über  das  Gewicht  und  die  Elasticität  der  Luft,  so  wie 
einige  andere,  mit  einer  Aenderung  ihrer  Dichte  verbundene  Erschei- 
nungen werden  durch  foigende  Versuche  erläutert. 

1)  Eine  Glocke  sitzt  fest,  wenn  die  Luft  unter  ihr  verdünnt  ist.  3}  Die 
Oumcit«'schen  Hallikugeln  können  nur  mit  sehr  grosser  Gewalt  von  einander  ge- 
trennt werden,  wenn  sie  luftleer  sind.  S)  Eine  Glasplatte,  welche  auf  eiiwni  Ringe 
von  Metall  liegt,  oder  eine  Blase,  welche  darüber  gespannt  ist,  werden  zersprengt, 
wenn  unter  ihnen  die  Luft  verdünnt  wird,  i)  Das  Barometer  e,  Fig.  187,  S.  107, 
sinkt  um  so  tiefer,  je  stärker  die  Luft  verdünnt  ist.  5)  Ein  Heber  hOrt  auf  und 
ein  Siechheber  längt  an  zu  fliessen,  sobald  um  ihn  die  Luft  hinreichend  verdünnt 
ist.  6)  Der  Heronsball  springt  in  verdünnter  Luft.  7)  Eine  fest  zugebundene  BlaM^ 
,die  Luft  enthält,  dehnt  sich  unter  der  Glocke  beim  Verdünnen  aus  und  zerspringL 
8^  Aus  Wein,  Bier  und  andern  Flüssigkeiten  entwickeln  sich  im  luftleeren  Baun 
eine  Menge  Luftblasen.  Ein  am  spitzen  Theile  geöffnetes  Ei  entleert  sich  in  ain 
untergestelltes  Glas.  Beim  Zutritt  der  äussern  Luft  füllt  es  sich  wieder.  S)  Hob 
und  andere  porOse  KOrper  verlieren  im  luftleeren  Baume  die  in  ihren  Pwmi  ent- 
haltene Luft,  und  werden,  wenn  sie  auf  Wasser  schwimmen,  da  dann  die  Poren 


Luflpumpenversuche.  j^j^j^ 

sich  mit  Wasser  fallen,  specifisch  schwerer.  Manches  Holz,  z.  B.  das  Buchenholz, 
wird  dadurch  zum  Sinken  gebracht.  Dieses  Verfahren  hat  Payne  im  Grossen  ange- 
wandt, um  Hölzer  mit  yerschiedenen  Stoffen  zu  imprägniren,  die  ihnen  Färbung  oder 
grossere  Festigkeit  geben,  oder  das  Verziehen  verhindern  und  sie  vor  Fäulniss 
schützen.  10)  Alle  Körper  fallen  in  einer  Röhre  gleichschnell ,  wenn  sie  luflleer  ist, 
z.B.  eine  Flaumfeder  und  ein  Stückchen  Blei.  11)  Kleine  Pendel  schwingen  im  ver- 
dünnten Raum  anders  als  im  lufterfüllten,  desto  mehr,  je  grösser  die  Oberfläche 
und  daher  der  Widerstand  ist  12)  Der  Ton  einer  Glocke  unter  dem  Recipienten 
wird  nicht  gehört,  wenn  die  Luft  ausgepumpt  ist.  18)  Lichter  erlöschen  und 
Thiere  sterben,  wenn  die  Luft  um  sie  sehr  verdünnt  ist.  14)  Eine  Glaskugel,  die 
mit  einem  Hahn  versehen  ist,  welchen  man  auf  die  Oefifnung  a,  Fig.  136,  in  dem 
Teller  der  Luftpumpe  schrauben  kann,  ist  leichter  um  das  Gewicht  der  Luft,  die 
sie  enthielt,  nachdem  sie  luftleer  gemacht  ist,  als  vorher. 

Einige  andere  Versuche,  die  nicht  hieb  er  gehören,  wohl  aber  in  dieser  Reihe  gern 
angestellt  werden,  weil  die  Luftpumpe  dabei  gebraucht  wird,  sind:  15)  Wasser  kocht 
auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  weil  der  Wasserdampf  nur  eine  kleine  Pressung 
zu  überwinden  hat.  16)  Befindet  sich  ein  Gefäss  mit  rauchender  Schwefelsäure  in 
der  Nähe  einer  Schale  mit  Wasser,  unter  dem  Recipienten,  so  wird  der  Wasser- 
dampf so  schnell  absorbirt,  dass  die  Verdunstungskälte  das  Wasser  gefrieren  macht. 
Befindet  sich  das  Wasser  in  einem  durch  Verbrennen  von  Terpentinöl  stark  be- 
russten  Uhrglas,  so  gefriert  es  auch  ohne  Schwefelsäure.  Noch 
leichter  gelingt  dieser  Versuch,   wenn  man,   wie  in  Fig.  143,  Fig.  143. 

zwei  Uhrgläser  nimmt,  das  untere  mit  Wasser  füllt,  das  obere 
mit  Schwefeläther.  Das  Wasser  gefriert,  während  im  leeren 
Raum  der  Aether  verdunstet.  Schwefelkohlenstoff  bringt  auf 
diese  Art  eine  Kälte  von  60*  hervor  und  macht  das  Quecksilber 
gefrieren,  auf  welches  er  gegossen  ist.  17)  Befestigt  man  auf 
einem  oben  tubulirten  Recipienten  eine  Gapillarröhre,  so  dass 
die  äussere  Luft  mit  der  Innern  dadurch  in  Verbindung  steht,  und  verdünnt  man 
nachher  die  Luft  unter  Zuhalten  der  Röhre,  so  kann  man  nach  Jamin  durch  ab- 
wechselndes Bedecken  und  Zuhalten  mit  einem  nassen  Schwamm  eine  Reihe  von 
Wassertröpfchen  und  Luftbläschen  in  die  Röhre  bringen.  Im  Anfang  bewegen  sich 
diese  rasch  nach  innen,  zuletzt  gar  nicht  mehr.  Ein  Beweis,  dass  in  engen  Röhren 
unter  solchen  Umständen  der  Druck  durch  die  Adhäsion  am  Glas  aufgehoben  wird. 

Gährungsfähige  Substanzen  werden  im  luftleeren  Raum,  ohne  sich  zu  ändern, 
längere  Zeit  erhalten.  Hierauf  beruht  das  Verfahren  von  Appert,  Fleisch  und  an- 
dere Substanzen  in  BlechbQchsen  aufzubewahren. 

Um  einen  ganz  luftleeren  Raum  zu  erhalten,  stellt  man  nach  Andrews  unter 
den  Recipienten  der  Luftpumpe  eine  Schale  mit  concentrirter  Schwefelsäure  und 
darüber  eine  Schale  mit  einer  dünnen  Schicht  Aetzkalilauge,  pumpt  die  Luft  aus 
und  lässt  nun  aus  einem  Gasometer  luftfreie  Kohlensäure  eintreten.  Diese  wird 
wieder  ausgepumpt  und  so  durch  mehrfache  Wiederholung  die  Luft  völlig  ausge- 
trieben. Die  Kalilauge  aber  absorbirt  die  Kohlensäure  und  die  Schwefelsäure  den 
Wasserdampf. 

Mit  der  Compressionspumpe  kann  man  folgende  Versuche  anstellen:  1)  Eine 
Blase,  die  stark  aufgeblasen  ist,  wird  in  verdichteter  Luft  kleiner;  eine  feine  Kugel 
von  Glas  zusammengedrückt.  2)  Das  Quecksilber  in  der  Manometerröhre  ({,  Fig.  142, 
steigt,  wenn  die  Luft  comprimirt  wird,  und  man  kann  den  Grad  der  Verdichtung 
nach  dem  Mariotte^schen  Gesetze  aus  dem  Räume  berechnen,  den  sie  nachher  noch 
einnimmt.  Wenn  man  ein  umgekehrtes  Glas  unter  Wasser  bringt,  so  wird  die  in 
dem  Glase  enthaltene  Luft  um  so  stärker  zusammengepresst,  je  höher  die  darüber 
befindliche  Wassersäule  ist.  Darauf  beruht  die  Raumverminderung  der  Luft  in  der 
Taucherglocke,  wenn  diese  tiefer  versenkt  wird.  Sowohl  um  jene  zu  verhindern, 
als  auch  um  die  Luft  in  der  Glocke  zu  erneuern,  wird  mittelst  einer  Compressions- 
pumpe durch  eine  vom  Schiff  oder  von  der  Oberfläche  des  Wassers  in  die  Glocke 
nihrende  Röhre  so  viel  Luft  hinabgepresst ,  dass  an  dem  untern  Rand  der  Glocke 
b^t&ndig  Luftblasen  austreten  müssen.  8)  Der  Unterschied  in  der  Fallzeit  leichter 
und  schwerer  Körper  ist  in  verdichteter  Luft  noch  grösser  als  im  Freien.  4)  Eine 
in  heiBsem  Wasser  oder  in  Aether  erweichte  Kautschukflasche  kann  dadurch,  dass 
man  auf  dem  GeflBLsse  At   Fig.  142,   einen  Hahn  anbringt  und  von  Zeit  zu  Zeit 


verdichtete  Luft  in  die  daran  befestigte  Flaache  strOmen  Iftsst,  bis  lu  einem  Durch* 
meseer  von  1*  Busgedebnt  werden, 

§.  84. 

Der  einfache,  so  wie  der  verstärkte  Luftdruck  werden  im  prak- 
tischen Leben  zu  mancherlei  Zwecken  benutzt.    ■ 

Der  HeroHsbaR,  Fi«.  144,  besteht  in  einer  Kupel,  die  zum  Theü  mit  einer 
FlOssiKlEeJt  BefQUt  wird,  in  welche  ein  Rohr  hinabreicht.  Wird  die  Luft  Aber  dem 
Wasser  verdichtet,  so  drückt  sie  von  innen  starker  auf  das  Wasser,  als  dieKS  tob 
aussen  gedrückt  wird,  und  desshalb  springt  das  Wasser  aus  der  Röhre  hervor. 
Diese  Verdichtung  kann  auch  durch  Einblasen  von  Lun  durch  den  Halm  und  auf 
andere  Weise  geschehen.  Der  Heronabruniien,  Fig.  146,  besteht  aue  iwei  luftdichten 
Gefissen  A  und  B.   Von  dem  Teller  a  führt  eine  offene  Röbre  6  an  den  Boden  von  B. 


Flg.  I«. 


Fig.  1*6. 
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Von  der  Decke  des  GefAsses  S  fOhrt  e 
Bahre  c  in  daa  obere  GefSss  A.  Das  obere  (iefSss 
wird  durch  eine  Ocffnung  zum  Theil  mit  Wasser 
gefüllt  und  diese  hierauf  verschlossen,  tiiesst 
man  nun  Wasser  auf  den  Teller  it.  so  fallt  dieses 
durch  b  herab,  die  in  ß  verdichtete  Luft  dringt 
in  das  obere  Gefilss  und  ivirkt  dort  wie  in  einem 
Heronsball.  Das  Wasser,  welches  die  Spring- 
röhre liefert,  sammelt  sich  in  dem  Teiler  a,  (iüt 
durch  b  ebenfalls  nach  B  und  bewirkt  so  lange 
ein  fortgesetztes  Fliessen  der  SpringrChre.  als 
noch  Wasser  in  A  ist. 

Die  Saugpumpe,  Fig.  146,  besteht  aus  der  SaugrOhre  ch  und  dem  etwas 
weitem  Stiefel  a  b,  welche,  luftdicht  mit  einander  verbunden  sind.  An  der  Kolben- 
stange befindet  sich  der  Kolben  mit  dem  Kolbenventil  e.  Gehl  der  Kolben  in  die 
Hshe,  so  wird  unter  ihm  die  Luft  verdünnt.  Die  Luft  in  c  dringt  durch  das  Saug- 
ventil f  in  den  Stiefel,  und  wenn  die  OefTnung  bei  h  im  Wasser  steht,  so  steigt  du 
Wasser  in  der  SaugrOhre  empor.  Gebt  der  Kolben  herab,  so  föllt  f  zu;  die  Lult 
unter  dem  Kolben  wird  zusammengepresst,  und  wenn  der  Kolben  an  dem  Saugvantü 
aufsitzt,  so  kann  nur  wenig  Luft  unter  dem  Kolbenvenlil  zurückbleiben,  dewhalb 
wird  beim  üftern  Hinaufgehen  des  Kolbens  «  die  Luft  in  e  endlich  so  sehr  ver^ 
dünnt,  dass  das  Wasser  durch  das  Saugventil  f  emporsteigt,  und  beim  abermaligen 
Herat^ehen  des  Kolbens  über  das  Ventil  e  tritL  Geht  dann  «  abermals  hinauf,  to 
fliesst  das  Wasser  bei  d  aus.    Das  Saugventil  darf  nicht  höher  als  etwa  ?■*  Ober 


1  schädlicher  Raum  da  ist. 

Flff.  IM. 


IberOSche  des  Wassers  stehen,  theoretiKh  10",  da  die  Pressung  der  Atmo- 
e  eine  Wassersäule  von  10"  heben  kann,  in  Wirklichkeit  ziemlich  weniger, 
das  WaHser  nicht  luftfrei  ist  und  da  inu  ■-..-.        -^ 

Die  Sauff-  und  Druckpumpe,  Fig.  147, 
dazu,  um  das  Wasaer  zu  gr&sseren 
1  emponudrücken.  Indem  bei  dem  Zu- 
iehen  des  Kolbens  das  Ventil  6  sich 
S8t,  wild  die  Luft  in  dem  darunter  be- 
:hen  Raum  verdünnt.  Es  dringt  darum 
er  durch  das  Saugventil  a,  und  dieses 
mittelst  des  Eolbeus  und  des  Druck- 
6  nun  zu  einer  der  Druckkraft  ent- 
lenden  HOhe  hinaujgetriebeit  werden. 
Der  Hebef  besteht  aus  einer  gekrümm- 
tOhre,  Fig.  148.  Ftlllt  man  ihn  mit 
er  und  stellt  die  beiden  Enden  in  Ge- 
in  welchen  die  Oberfläche  des  Wassers 
liedene  Höhe  hat,  so  fliesst  dieses  aus 
einen  durch  den  Heber  in  das  andere, 
L  beiden  das  Wasser  gleich  hoch  steht. 
is  beiden  Rohren  das  Wasser  nach  ent- 
gesetzten Richtungen  zu  fallen  sucht 
ler  Luftdruck  das  Entstehen  eines  leeren 
les  im  obern  Theile  verhindert,  nenn 
eher  nicbl  Ober  10"  hoch  ist,  so  sinkt 

Vasser  in  der  einen  Röhre  mit  einer  Pressung,  welche  durch  den  Unterschied 
;r  Wasserhöhen  a  und  d  in  beiden  Geßssen  bestimmt  wird.  Das  Ende,  durch 
les  Wasser  abfliesst,  kann  auch  frei  sein.  Ebenso  können  auch  3  oder  mehr 
>n  verbunden  werden.  Flössig  keilen,  die  man  nicht  an  den  Mund  bringen  darf, 
man  mit  dem  Giftheber,  Fig.  149,  auf, 

1  man  ihn  vorher  am  untersten  Ende  Fl«-  IW-  *"'*■  '**■ 

lern  Finger  verschliesst.  l 

Das  Aräometer  von  Harn,  Fig.  IBO,  be-  ' 

BUS  2  Glasröhren  von  etwa  */t  Zoll 
>,  die  oben  durch  eine  Helallröhre  ver- 
>n  sind.  An  letzterer  befindet  sich  ein 
hahn.  Die  beiden  Gläser  dienen  zur 
ihme  der  nach  ihrer  Dichte  zu  ver- 
lenden  Flüssigkeiten  und  lassen  sich 
Ist  der  Schrauben  heben  und  senken. 
die  FIQssigkeilen  bei  gleicher  Tempe- 
ln die  beiden  Gläser  gebracht,  so  saugt 
an  der  Röhre  über  dem  Sperrhahn  so 
,  bis  die  leichtere  Flössigkeil  nahe  am 

I  Ende  der  Scala  steht,  verschliesst  den  Hahn  und  bewirkt 
mittelst  der  Schrauben,  dass  die  FIQssigkeitsoberflftcben  in 
n  Gläsern  bei  zweien  in  einer  horizontalen  Ebene  befindlichen 
len,  nahe  am  untern  Ende  der  Glasröhren,  stehen.  Ton  diesen 
ten  ist  der  Anfang  der  Scala  zu  rechnen.  Das  umgekehrte 
lltniss  der  Höhen  beider  Flüssigkeiten  ist  das  ihrer  Dichten, 
i.  B9. 

In  den  Feuer^riUen  und  WindbOchaen  wirkt  die  verdichtete 
In  dem  Windkessel  der  erstem  drOckt  sie ,  wie  im  Herons- 
auf  das  Wasser,  und  erhält  einen  gleichiBrmigen  Strahl;  in 
etzteren  seilt  sie  durch  ihre  Pressung,  welche  grösser  ist  als 
er  entgegenwirkenden  Atmosphäre,  sobald  ihr  der  Zutritt  in 
'^auf  geöilhet  ist,  die  Kugel  in  Bewegung  und  vermehrt  ihre 
iwindigkeit,  bis  sie  den  Lauf  verllsst. 
Das  Mariott^sche  Getiss,  Fig.  151,  hat  den  Zweck,  einen  gleichfSrmig  flies- 
en Wasserstrom  zu  erbalten.  Die  luftdicht  in  dem  durchbohrten  Kork 
ende  Röhre  (  kann  hoch  oder  nieder  gestellt  werden.  Hat  sie  die  Stel- 
lienlohr,  Pb;>lk.    ii.  Aufl.  8 


Spezifisches  Geivicht  der  Gase. 

iung  nie  in  der  Figur,  so  fliesst  das  Wasser  durch  die  enge 
Rölire  bei  e  nur  so  lauge,  bis  in  der  Röhre  das  Wasser  bä 
n  steht,  weil  Rlsdann  die  Pressung  der  Lutl  der  Pressung  da 
Wassers  c'  ii'  und  der  ober  c'  c  befindlichen  Luft  das  Gleieh- 
gen-icht  h&lt.  Zieht  man  aber  nun  die  ROhre  so  zorilck, 
das9  ihr  unleres  Ende  ji  bei  h  steht,  so  fliesst  das  Wasser 
TennOge  des  Drucks  der  Wassers&ule  hn  aus  der  RSbre  i. 
Die  Beständigkeit  des  Dructs  rOhrt  daher,  dass  die  Spann- 
kraft der  Ober  e' c  befindlichen  Luft  durch  die  bei  A  ein- 
dringenden Luftblasen  stets  ^deder  um  so  viel  vermehrt  wird, 
als  sie  heim  Sinken  des  Wassers  durch  die  Vermebning  dn 
Volumens  abgenommen  hat.  Je  weiter  man  die  Glasrfihre  hin- 
aufzieht, desto  grCsser  wird  der  Druck  Ah;  mit  der  Quadral- 
nurzel  von  An  wSchst  aber  die  Ausflussgeachwindi^rkeit. 


§.  85. 
Mit  Hilfe  der  Luftpumpe  bestimmt  man  das  specifische  Gewicht 
der  Gase,  insbesondere  der  Luft.  Man  nimmt  dazu  eine  grosse  Glashigd, 
welche  mit  einem  Hahn  versehen  ist  und  auf  den  Teller  der  Luftpumpe 
geschraubt  werden  kann.  Diese  macht  man  luftleer  und  lässt  alsdann 
atmosphärisctie  Luft ,  welche ,  um  sie  vollkommen  zu  trocknen,  durch 
eine  Röhre  mit  Chlorcalcium  geleitet  wird,  hineintreten.  Nun  wird  die 
Kugel  gewogen ,  und  nachdem  die  Luft  wieder  ausgepumpt  ist ,  abe^ 
mals  ihr  Gewicht  bestimmt  Der  Unterscliied  gibt  das  Gewicht  der 
Luftmenge,  welche  in  die  Kugel  getreten  war.  Auf  diese  Art  hat  man 
gefunden,  dass  das  Gewicht  von  1"  Luft  =  ^/ri«  "  ist,  bei  0"  und  76  " 
Barometerstand.  Bestimmt  man  nun  auf  gleiche  Art  das  Gewicht  einer 
andern  Gasart,  so  kann  man  das  specifische  Gewicht  derselben  finden. 
Man  nimmt  dabei  das  specifische  Gewicht  der  Luft  bei  0"  und  IQ"^ 
Barometerstand  gleich  1  an.  Gesetzt,  die  Luft  in  der  Kugel  habe 
120  "  gewogen  und  das  Gas  180",  so  ist  sein  specifisches  Gewicht 

jöjT  oder  l,5mal  so  gross  als  das  der  Luft.     Auf  diese  Art  hat  man 
die  specifischen  Gewichte  folgender  Gase  gefunden: 

Chlor =  2,440     Ammoniakgas      .     .     =  0,597 

Kohlensäure     .     .     .     =  1,529      Stickstoffoxydgas .     .     =  1,040 
Sauerstoff   .     .     .     .     =  1,105      Oelerzeugendes  Gas  .     =  0,978 
Stickstoff    .     .     .     .     =  0,972     Ftusssaure  .     .     .     ,     =  2,370 
Wasserstoff     .     .     .    =  0,069     Schwefelige  Säure    .     =  2,247 
Um  die  Gewichtsreductionen  zu  vermeiden,  welche  durch  den  ver- 
änderlichen Feuchtigkeitszustand  und   die  Dichte  der  atmosphärischen 
Luft  nöthig  werden,  hat  Begtiault  an  der  Wage  als  Gegengewicht  g'^en 
den  ersten  Ballon,  in  welchem  das  Gas  gewogen  wird,  einen  zweitm 
von  gleichem  Volumen   und   derselben  Glassorte   ar^wendet.     Beide 
werden  durch  etwas   Quecksilber  gleichschwer  gemacht,  ehe  die  Ge- 
mchtsbestimmung  der  in  den  ersten  gebrachten  Gase  beginnt. 

Wenn  man  den  Bauminhalt  der  obigen  Kugel  kennt,  so  findet 
man  das  Verhältniss  der  specifischen  Gewichte  der  Luft  und  des  Was- 
sers aus  ihrem  Gewichte.  Aus  dem  Gewichte  von  1™  Luft  imd  dem 
specifischen  Gewicht  eines  Gases  findet  man  das  Gewicht  von  1  ■■  des 
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letztem.  Da  z.  B.  das  speciiische  Gewicht  der  Kohlensäure  1  Vi  ist,  so 
wi^  1~  Kohlensäure  l'/i  x  Vit**'  oder  0,002"  bei  gleichem  Druck 
und  gleicher  Temperatur. 

Die  Dichte  der  Luft  Ändert  sich  mit  Temperatur  und  Pressung.  fQr  jeden  Grad 
aber  Null  um  \t7i  und  bei  Aenderung  der  [Messung  im  umgekehrten  Verhältniss 
dieser.  Ist  bei  0*  und  76™  Barometerstand  0.ti0129  das  apecifische  Gewicht  der 
Lufl,  so  ist  es  bei  f*  und  b'"  Barometerstand: 

0,00139.^.(1  _!-). 

g.  86. 

Aus  dem  al^emeinen  Gesetze,  §.  60,  folfft,  dass  auch  in  der  Lufl 
ein  Körper  so  viel  von  seinem  Gewichte  verliert,  als  die  Luft  wi^, 
weiche  er  verdrängt. .  Folgende  Erscheinungen  erklären  sich  hieraus 
von  selbst:  Ein  Körper,  der  in  der  Luft  einem  bestimmten  Gewicht 
an  einer  Wage  Gleichgewicht  hält,  wird  im  verdünnten  Raum  sinken, 
wenn  sein  Volumen  das  grössere  ist,  steigen,  wenn 
es  das  kleinere  ist.   Ein  kleines  Bleigewicht,  Fig.  152,  *"'*■  "'^■ 

das  mit  einer  grössern,  hohlen  Kugel  bei  mittlerer 
Dichte  der  Luft  im  Gleichgewichte  war,  sinkt,  wenn 
die  Dichte  zunimmt,  und  steigt,  wenn  sie  abnimmt. 
Versieht  man  den  Wagbalken  dieses  Instrumentes 
mit  einem  Ze^er,  der  die  verschiedenen  Grade  der 
Dichte  auf  einer  Scala  angibt,  so  hat  man  Guericke's 
Manometer,  welches  auch  Dasijmeter  genannt  wird. 
Körper,  welche  weniger  wiegen  als  die  Lufl,  welche 
sie  aus  dem  Raum  verdrängen,  steigen  in  ihr,  wie 
die  Luftt)allons,  die  Wolken,  der  Rauch  u.  dgl.  in 
die  Höhe. 

Cavendith's  Entdeckung  von  der  grossen  Leichtigkeit  des  Wasserstoffgases 
veranlasste  die  Erfindung  des  Luftballons.  Die  Brüder  Montgolfirr  füllten  1782  den 
ersten  kleinen  Aerostaten  mit  erhitzter  Luft.  Charles  und  PUalre  de  Rozier  benutz- 
ten jene  Entderkung  und  erhoben  sich  in  einem  mit  WasserstofTgas  gefüllten  Baiion 
fiO  FusE  hoch  in  die  Lüfte.  Blaachard  reiste  1785  von  Dover  nach  Fiankreich  im 
LuftschilT.  In  der  Folge  bedienten  sich  die  Franzosen  <ier  neuen  Erfindung  im 
Kriege,  um  die  Stellung  der  Feinde  zu  erkennen.  Französische  Gelehrte  unternahmen 
mehrere  wissenschaftliche  Reisen,  und  Gay  Liissac  erhob  sich  bei  einer  solchen  bis 
zur  Höhe  von  7000".  Im  November  1836  flog  Green  mit  zwei  Gefährten  in  einem 
mit  Leuchtgas  gefüllten  Ballon  in  19  Stunden  von  London  bis  Weilhurg.  Die 
kühnsten  wissenschaftlichen  Lnftreisen  hat  in  neuerer  Zeit  Glaither  gemacht. 

Von  Collodium  kann  man  l'/t  Zoll  grosse  Ballons  verfertigen,  welche,  mit 
Wasserstoffgas  gefüllt,  sich  in  der  Lufl  erheben.  Damit  ein  grosser  Ballon,  wenn 
er  in  dünnere  Luftschichten  kommt,  nicht  zerplatzt,  darf  er  nur  zum  Tbeil  gefüllt 
werden.  Um  ihn  sinken  zu  machen,  öffnet  man  ein  Ventil,  durch  welches  Gas 
auflstrOmt;  um  ihn  wieder  steigen  zu  machen,  wirft  man  einen  Theit  des  Ballastes 
aus.  Dadurch  wird  eine  Art  willkürhcher  Lenkung  bewirkt .  indem  man  sich  in 
diejenigen  Luftschichten  erhebt  und  senkt ,  welche  in  der  verlangteu  Bichtung  sich 
bewegen. 

8-  87. 
Um  die  Verdichtung  der  Luft  und  anderer  Gase  auf  einen  hohen 
Grad  treiben  zu  können  und  zugleich  die  Veränderungen  zu  beobachten, 
welche  diese  Gase  erleiden ,  reicht  der  in  §.  83  beschriebene  Apparat 
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nicht  hin;  man  bedient  sicli  dazu  am  besten  des  Oerrf«fschen  Appa- 
rates, Fig.  153.     Dieser  besteht  aus  einem  sehr  starken  Cylinder  dg, 
P,    ,j3  welcher  oben  eine  metallene  Fassung  hat,  an  Eue 

eine  kleine  Druckpumpe  angeschraubt  ist.  Der 
Glascylinder  df/  ist  oben  offen  und  enthält  Was- 
ser. Der  Hahn  c  ist  so  durchbohrt,  wie  die  da- 
neben befindlichen  Figuren  1 ,  2,  3  zeigen.  In 
der  Stellung  1  verbindet  er  die  mit  Wasser  ge- 
füllte Glocke  b  mit  a  und  d;  in  der  Stellung  2 
blos  b  mit  « ,  unter  Verschliessung  von  d.  In 
der  Stellung  3  aber  wird  die  Druckpumpe  a  mit 
d  verbunden,  unter  Ausschliessung  von  b.  In  da 
Stellung  2  wird  der  Kolben  hinaufgezogen,  und 
^  dann  füllt  sich  der  Stiefel  mit  Wasser  aus  6. 
Gibt  man  dem  Hahn  alsdann  die  Stellung  3  und 
drückt  man  den  Kolben  herab,  so  wird  das  unter 
ihm  befindliche  Wasser  in  den  Raum  d  gepressl. 
Ein  Geiäss  </  mit  Quecksilber  dient  dazu,  die 
unten  offenen  Enden  mehrerer  Glasröhren,  woYon 
die  eine  mit  Luft,  die  andern  mit  den  zu  com- 
primtrenden  Gasarten  gefüllt  sind,  von  der  Süs- 
sem Lull  abzuschliessen.  Die  GlasrShrea  sind 
gleichweit,  und  die  erste  mit  einer  Eintheilung 
versehen,  um  den  Grad  der  Compression  aus  der 
Höhe,  bis  zu  welcher  das  Quecksilber  in  ihnen 
steigt,  wahrnehmen  zu  können.  Nachdem  dieses 
Gefass  mit  den  beiden  Röhren  in  den  Cylinder 
gestellt  worden  ist,  wird  dieser  mit  ausgekochtem 
Wasser  gefüllt,  die  Druckpumpe  aufgeschraubt 
und  das  Wasser  sodann  zusammcngepresst.  Das 
Wasser  drückt  auf  das  Quecksilber,  und  dieses 
I     mv  ■  steigt  in  den  oben  verschlossenen  Röhren  empor. 

E     Ur  k  Nimmt   die  Luft   in   der  einen  Röhre  z.  B,   den 

I    ^2il_  zehnten  Theil  des  vorigen  Raumes  ein,   so  ist 

— "^ der  Druck   dem  von  zehn  Atmosphären  gleich. 

Dadurch  hat  man  gefunden,    dass  z.  B.  schweflige  Säure  schon  bei 
3V»  Atmosphären  tropfbar  flüssig  wird.    Bei  höherem  Drucke  wurden 
auch  andere  Gase  in   tropfbare  Flüssigkeiten  verwandelt.     Wenn  der 
Druck  nachlüsst,  so    nehmen  jedoch   alle  diese  Gase  ihre 
Flg.  154.       vorige  Gestalt  wieder  an.     Auch  die  Compression  des  Was- 
sers lässt  sich  durch  diesen  Apparat  nachweisen,  werm  man 
an  die  Stelle  der  zweiten  Glasröhre  das  in  Fig.  154  abge- 
bildete Pivzovieter  von  CoUadon  und  Sturm  bringt.     Es  be- 
steht aus  einer  genau  calibrirten  Thermomelerröhre  und  aus 
einem  daran  geschmolzenen  weiten  Glascylinder;  bdde  sind 
mit  Wasser  angefüllt.     Drückt  man  nun  auf  das  Wasser 
in  dem  Oersted'schen  Apparat,   so  wird  auch  das  hinein- 
gebrachte Piezomoter  denselben  Druck  von  aussen  und  innen 
erleiden.  WSre  das  Wasser  unzusammendrückbar,  so  würde  es 
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in  dem  Glascj'linder  des  Piezo- 
meters  immer  denselben  Raum 
eiimehmeD.  Man  bemerkt  aber, 
dass  das  Quecksilber  in  der 
Thermometerröhre  steigt,  sobald 
sich  der  Druck  vergrössert.  Die 
Grösse  dieses  Drucks  wird  durch 
die  Manometerröhre  in  dem  Ge- 
iass  g  angegeben,  und  die  Grösse 
der  Volumsverminderung  des 
Wassers  durch  eine  an  der  Ther- 
momelerröhre  befindliche  Scala. 
Die  Theilstriche  der  letztern 
müssen  w^en  der  geringen  Zu- 
sammendröckbarkeit  der  tropf- 
baren Flüssigkeiten  wenigstens 
Milliontheite  des  Volumens  vom 
Pi&ometer  angeben. 

Hit  Hülfe  dieses  Apparates  bat 
man  gefunden,  daas  bei  1  Atmosphäre 
Druck  um  folgende  Milliontheile  des 
Raumes  lusammengepresat  werden; 
Quecksilber  3,88,  Wasser  48,  Aether 
133,  Schwefelsäure  82  u.  s.  w.  Um 
die  Gase  tropfbartlüasig  darzustellen, 
kann  man  auch  nach  Faradai/  den 
Druck  benutzen,  welchen  sie  ausüben, 
indem  sie  sich  in  grusaer  Menge  in 
einem  verhSI  tnissmQssig  kl  einen  Räume 
entwickeln.  Nimmt  man  z.  B.  eine  in 
der  Mitte  gebogene  ,2  bis  8  Linien 
weite  Glasröhre,  die  an  dem  einen 
Ende  zugeschmolzen  ist,  bringt  etwas 
Cyanqu  eck  Silber  hinein,  und  schmilzt 
sie  auch  an  dem  andern  Ende  zu,  so 
entwickelt  sich,  wenn  man  das  Ende, 
worin  das  Cj'anquecksilber  ist.  Ober 
einer  Wein  gel  stlampe  erhilit,  das 
Cjangas  in  solcher  Menge,  dass  es 
nach  einiger  Zeit  am  andern  kalten 
Ende  als  tropfharflüssig  erscheint. 
Thtlorier  hat  mit  einem  nach  diesem 
Prinzip  construirten.  aber  sehr  geßhr- 
iichen  Apparat,  in  kurzer  Zeit  1  Liter 
tlOasige  Kohlensaure  dargestellt,  nozu 
ein  Druck  von  36  Atmosphären  bei 
0*  nölhig  ist. 

Eine  ganz  sichere  Compressions- 
pumpe  zu  demselben  Zweck  hat  A'iif- 
ierer  erfunden.  Die  in  Fig.  Ifi5  dar- 
gestellte Abänderung  seiner  Construc- 
tion  hat  einige  Vorzüge ,  ohne  im 
Wesentlichen  verschieden  zu  sein.  Auf 
dem  gusseisemen  Gestell  AA  ist  das 
metallene  Druckrohr  aa  befestigt, 
welches  durch  die  SeitenrOhre  c  die 
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Gase  aus  einem  Gasometer  oder  einem  Kautschuksack  aufnimmt,  wenn  der  Kdlben 
unterhalb  der  Mündung  dieser  Seitenröhre  steht.  Aus  dem  Druckrohr  ^vird  das  Gas 
in  die  schmiedeiserne  Flasche  b  gepresst.  Die  auf-  und  abwftrts  gehende  Bewegung 
des  Kolbens  wird  durch  die  Drehung  des  an  der  Basis  von -4-4  befindlichen  Schwung- 
rads und  seiner  Kurbel  bewirkt.  Von  der  Kurbel  geht  eine  Schubstange  an  den 
Schlitten  d d.  Die  vertikalen  Stäbe  d d,  dd  bewirken,  dass  dieser  Schlitten  immer 
lothrecht  auf-  und  abwärts  geführt  wird.  An  ihm  ist  die  Kolbenstange  befestigt, 
welche  da,  wo  sie  in  das  Druckrohr  tritt,  durch  eine  lederne  Stopfbuchse  geht* 
An  dem  Druckrohr  lässt  sich  das  kupferne  Gefäss  gg  so  weit  hinaufschieben,  dass 
es  die  Flasche  h  umgibt.  Dieses  Gefäss  wird  mit  Eis  gefüllt  und  dient  dann  zur 
Abkühlung  des  Gases  in  der  Flasche;  zuweilen  aber  auch,  indem  man  es  herab- 
schiebt, zur  Abkühlung  des  Druckrohrs.  Aus  der  Fig.  156 
sieht  man,  dass  die  Flasche  B  unten  ein  kegelförmiges 
Federventil  hai,  welches  sich  nach  innen  öffnet,  wie  bei 
einer  Windbüchse.  Die  durch  den  Kolben  hindn- 
gepressten  Gase  können  auf  diesem  Wege  nicht  wieder 
entweichen.  Die  Eisenflasche  hat  oben  eine  kleine  Oeff- 
nung  0.  welche  durch  die  Schraube  z,  deren  unteres  Ende 
kegelförmig  ist  und  in  dieselbe  passt,  geöffnet  oder  ver- 
schlossen werden  kann.  Durch  die  Seitenöf&iung  m  tritt 
das  Gas  in's  Freie,  oder  indem  man  den  Behälter  A  mit 
der  Mutter  n  darüber  schraubt,  in  diesen.  Der  Behälter 
A  besteht  aus  einer  sehr  starken  Glasröhre  von  geringer 
innerer  Weite  und  einem  Hahn  h  in  messingener  Fassung. 
Befindet  sich  tropfbar  gemachtes  Gas  in  der  Flasche,  so 
kehrt  man  sie  um,  ehe  man  dasselbe  in  den  Behälter 
^^  strömen  lässt,  der  fest  an  die  Flasche  über  m  geschraubt 
Ji  ^m  sein  muss.  Schliesst  man  nachher  den  Hahn  A  und  die 
Oeffnung  o,  so  kann  man  A  abschrauben  und  das  tropf- 
bar gewordene  Gas  betrachten.  Sehr  rathsam  ist  es,  wenn 
z.  B.  comprimirte  Kohlensäure  in  der  Röhre  ist,  dieselbe 
in  ein  starkes  Cylinderglas  mit  kaltem  Wasser  zu  stellen» 
weil  sie  bei  aller  Vorsicht  springen  kann.  Lässt  man  die 
tropfbarflüssige  Kohlensäure  nach  und  nach  aus  dem  Ge- 
fäss h  ausströmen,  so  erhält  man  weisse  Flocken  derselben 
in  fester  Gestall.  Es  wird  nämlich  durch  die  Bildung  von 
gasförmiger  Kohlensäure  einem  Theil  der  flüssigen  Koh- 
i;  s  lensäure  so  viel  Wärme  entzogen,  dass  sie  bis  60*  unter 

Null  erkaltet  und  erstarrt.  Diese  feste  Kohlensäure  ver- 
dampft allmälig  und  wird  gasförmig.  Sammelt  man  sie 
in  einem  Gefäss.  indem  man  die  flüssige  Kohlensäure  hineinströmen  lässt,  und  giesst 
man  Schwefeläther  darauf,  so  entsteht  eine  Art  Brei,  der  eine  Kälte  von  78 •  hat. 
Darin  erstarrt  Quecksilber  zu  einem  festen  Körper.  Xatterer  verwandelte  mit  seinem 
Apparat  Stickstoffoxydulgas  in  tropfbare  Flüssigkeit,  und  indem  er  diese  mit 
Schwefelkohlenstoff  mischte  und  unter  der  Luftpumpe  verdunsten  Hess,  erzeugte  er 
eine  Kälte  von  140®  G.  Das  flüssige  Stickstoffoxydulgas  hat  eine  Temperatur  von 
—  80°  und  beharrt  in  der  umgebenden  Luft  und  in  einer  Glasflasche  in  diesem 
Zustande.  Lässt  man  kleine  Quecksilber-  oder  W^asserlropfen  darauf  fallen,  so  er- 
starren sie  augenblicklich.  Eine  glühende  Kohle  aber  verbrennt  darauf  äusserst  leb- 
haft, weil  dieses  Gas  die  Verbrennung  gut  unterhält.  So  hat  man  Kohle  von  2000* 
Wärme  und  Flüssigkeit  von  80°  Kälte  neben  einander.  Cagniard  Latour  hat  ge- 
funden, dass  der  Schwefeläther  bei  einer  gewissen  höhern  Temperatur  durch  keinen 
Druck  flüssig  wird.  Fnraday  schloss  daraus,  dass  die  Gase,  welche  wir  nicht  tropf- 
bar machen  können,  es  nur  bei  gleichzeitig  grosser  Erkältung  und  starkem  Druck 
werden.  Er  brachte  daher  Glasröhren,  welche  stark  comprimirte  Gase  enthielten,  in 
ein  Bad  von  starrer  Kohlensäure  und  Schwefeläther  unter  die  Luftpumpe  und  beschleu- 
nigte ihre  Verdunstung.  Dadurch  gelang  es,  Ölbildendes  Gas,  Schwefelwa§serstoffgas> 
Fluorkieselgas,  letzteres  bei  9fachem  Druck  und  100°  C.  Kälte,  tropfbar-flüssig  zu 
machen.  Mit  Wasserstoff,  Sauerstoff,  Stickstoff  gelang  es  nicht,  obgleich  AndrewB 
diese  Gase  durch  Kälte  und  Druck  auf  den  600sten  Theil   ihres  Volumens  reducirte. 
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Da  die  Luft,  welche  die  Atmosphäre  der  Erde  bildet,  der  Schwer- 
kraft unterworfen  ist,  so  nimmt  in  ihr,  wie  in  einer  Flüssigkeit,  die 
Pressung  von  oben  nachnnten  zu,  also  auch  die  Dichte.  Das  Baro- 
meter muss  daher  steigen  und  fallen ,  wenn  man  mit  ihm  zu  einem 
tiefem  oder  zu  einem  höhern  Ort  kommt. 

Um  eine  richtige  Vorstellung  von  dem  Gesetze  zu  erhalten,  nach 
welchem  diese  Aenderung  erfolgt,  denke  man  sich  eine  vertikale  Luft- 
säule, Fig.  157,  von  1"°  Grundfläche.  Wenn  diese  Säule  in  Schichten 
von  l"  Höhe,  also  von  l"  Inhalt  abgetheilt  wird, 
so  kann  man  innerhalb  jeder  einzelnen  Schichte 
die  Dichte  als  gleichförmig  betrachten,  weil  sie  für 
eine  so  geringe  Höhe  sich  nicht  merklich  ändert. 
Die  Dichte  jedes  Kubikmeters,  foIgUch  auch  das 
Gewicht  desselben,  ist  aber  nach  dem  Mariotte'schen 
Gesetze  der  Pressung  proportional,  welche  die  Luft 
erleidet.  Nun  sei  das  Gewicht  des  untersten  Kubik- 
meters Luft  =  p,  das  Gewicht  des  nächsthöhem, 
dessen  Basis  1 "  hoch  ist,  =  pi ,  das  des  folgenden 
=  p»,  und  das  Gewicht  von  dem,  dessen  Basis 
»"  hoch  ist,  ^  p„.  Femer  sei  die  Pressung  der 
Lufl  in  1*  Höhe  =  Pi,  in  2'°  Höhe  =  ft  und 
so  weiter ,  so  ist  der  Drack  auf  den  untersten 
Quadratmeter  =  Pi  -\-  p.    Dieser  Druck  verhält  sich  zu  dem  Drack 

P\  in  l"  Höhe  wie  ^  zu  ;m  ;  also  ist  p\  =  -p-^, — .     Nun   ist    alwr 


■Pi  +p 
p  .  J"  _     fi' 

man  pa  mittelst  der  Proportion  pa  :  p  ^  -^ — p—  :  Pi 


Fl  =  Fl  —  pt  oder  P»  =  Pi 


Hieraus  findet 


also  pi 


P_ 


Pi' 


(Pi  +  p)' 


-Pi+p-' 
Zielit  man  diess  von  P»  ! 
P,' 


so  ergibt  sich 


P>  ■■  P 


=  Pj 


+  £)' 


I  und  weil 
-|-  p,  so  ist 


R» 


Auf  gleiche  Art  ergibt  sich  im  Allgemeinen,  dass 

'••  =  '•■  wn^- 

Da  sich  die  Gewichte  p„  und  p  wie  die  Dichten  der  Luft  verhalten,  so 
ist,  wenn  man  die  Dichte  der  Luft  in  »  Meter  Höhe  durch  d,  und  am 
Boiden  durch  d  bezeichnet,  auch 


120  Barometrische  Höhenmessiing. 

Vergleicht  man  diese  Formel  mit  derjenigen,  welche  im  §.  80  für 
die  Verdünnung  der  Luft  durch  die  Luftpumpe  gefunden  worden  ist, 
so  ergibt  sich,  dass  wenn  man  annimmt,  der  Recipient  hätte  zum 
Stiefel  dasselbe  RaumTerhältniss  wie  Pi  zu  ^,  die  Luft  nach  dem  «ten 
Kolbenzug  in  dem  Recipienten  eben  so  stai^k  verdünnt  wäre  als  in 
w-  Höhe. 

In  einer  Höhe  von  m  Meter  ist  die  Dichte 

Pi* 

^-  =  ^  •  (PT+Tr  • 

Dividirt  man  diese  durch  die  obige  Gleichung,  so  ist 


km  —  n 


dn     (Pi  +py 

Da  sich  aber  die  Dichten   wie  die  Barometerstände  oder  wie  die  Pres- 
sungen  verhalten,    so  ist    auch,   wenn   man  den  Barometerstand  in 

m  Meter  Höhe  durch  B  und  den  in  w  Meter  Höhe  durch  b  bezeichnet, 

B  p^m-n 


km  —  n 


b      (Pi  -f  pY 

Daraus  folgt,  dass 

log  B  —  log  b  =  (w  —  n)  [log  Pi   —  log  (Pi   -)-  p)] 
oder  wenn  man  die  Zeichen  verwechselt,  dass 

log  £  —  log  6  =  (n  —  m)  [log  (Pi   +  i?)  —  log  Pi]. 
Nun  ist  aber  n  —  m  die  Zahl  der  Meter,   mn  welche  n  grösser  ist 
als  m,  oder  die  Höhe  des  ersten  Orts  über  dem  zweiten.     Setzt  man 
also  n  —  m  =  h,  so  wird 

_        log  P  —  log  ft 

-  iog(Pi  +^,) -log pr 

Nun  ist  nach  §.  75  der  Luftdruck  auf  1°  an  der  Oberfläche  der  Erde 
oder  Pi  =  10330'',   und  nach   §.  85  das  Gewicht  von  1*  Luft   oder 

p  =  -T^=j-  Kilogr.,  folglich  in  Metern : 

'■  =  yi,Jl1ö'  =  »8882  (log  B  -  log  »). 

Man  findet  also  durch  diese  Formel  die  Höhe  eines  Berges  in  Metern, 
wenn  B  den  Barometerstand  am  Fusse  und  b  den  am  Gipfel  des  Ber- 
ges bedeutet.  Dieser  Ausdruck  passt  übrigens  nur,  wenn  die  Tempe- 
ratur an  beiden  Orten  gleich  Null  ist. 

Will  man  die  Temperatur  i)erücksichtigen,  so  lautet  die.  Formel 
h  =  18382  (1  +  0,002  (/  +  T)  (log  B  —  log  b)  Meter, 
wo  ]t  und  T  die  Temperaturen  an  beiden  Orten  in  Centesimalgraden  bedeuten. 
Bei  nicht  sehr  grossen  Höhenunterschieden  gibt  die  Formel 

;.  =  16000  .  |-^  .   (1  +  2  .  L^)  Meter 

hinreichend  genau  die  Höhe  an. 

Genaue  Formeln  und  Tafeln  für  alle  Fälle  haben  Gauss  und  Oltniann  ange- 
geben, in  Schumacher'' s  Jahrbuch  für  1836. 

Dieser  Formel  gemäss  fmdet  man,  dass,  wenn  bei  hohem  Druck  die  Gase  nicht 
tropfbar  würden,  die  Dichte  der  Luft  in  einer  Tiefe  von  100  Meilen  schon  grOsser 
als  die  des  Goldes  sein  würde,  und  dass  sie  in  einer  Hohe  von  5  Meilen  schon  ge- 
ringer ist,  als  sie  unter  einer  guten  Luftpumpe  wird.  Man  nimmt  an,  dass  in  einer 
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Höhe  von  60000  Meter  die  Dämmerung  aufhört.  Die  Wirkungen  der  Verdünnung 
auf  hohen  Bergen  sind  in  Beziehung  auf  Schall,  Barometerstand,  Lebenskraft  u.  s.  w. 
dieselben,  welche  man  unter  der  Luftpumpe  beobachtet.  Die  ausserordentliche  Er- 
müdung beim  Gehen  auf  sehr  hohen  Gebirgen  ist  eine  Folge  des  abnehmenden  Luft- 
drucks, indem  nach  der  Entdeckung  der  beiden  Weber  der  Schenkelkopf  in  der 
Beckenpfanne  durch  den  Luftdruck  erhalten  wird.  Wenn  also  dieser  so  weit  ab- 
nimmt, dass  er  dem  Gewichte  des  Beines  nicht  mehr  gleich  ist,  so  muss  dieses  beim 
Gehen  von  den  Muskeln  getragen  werden. 

Die  mittlere  Höhe  des  Barometerstandes  am  Meere  ist  verschieden.  Er  scheint 
nach  Erman's  Beobachtungen  unter  demselben  Meridian  mit  wachsender  geographi- 
scher Breite  abzunehmen,  aber  er  ist  auch  von  der  Länge  des  Orts  abhängig,  und 
der  Unterschied  kann  sogar  bis  3  Linien  betragen.  So  z.  B.  beträgt  er  im  Meridian 
der  Azorischen  Inseln,  in  der  Breite  der  Passat-Zonen  889,226  Pariser  Linien,  und 
nimmt  von  dort  aus,  sowohl  nach  Osten  als  nach  Westen,  ab.  An  der  Nordsee 
beträgt  er  886  bis  887  Linien,  am  Aequator  888  bis  889  Linien,  an  der  Ostsee  837,008. 
Hierbei  ist  der  Einfluss  der  gegen  den  Aequator  abnehmenden  Schwerkraft  auf  das 
Quecksilber  unverkennbar.  Schulten  fand,  dass  die  Veränderungen  im  Luftdrucke 
mit  der  Höhe  des  Meeres  im  Zusammenhange  stehen ;  indem  letztere  abnimmt,  wenn 
das  Barometer  steigt,  und  umgekehrt.  Die  Höhe  eines  Ortes  über  der  Meeresfläche 
findet  man  nach  den  angegebenen  Formeln,  wenn  man  für  b  und  B  den  mittlem 
Barometerstand  an  beiden  Orten  einführt.  Da  jedoch  aus  den  Beobachtungen  zweier, 
um  30  bis  40  Meilen  von  einander  entfernter  Orte,  welche  nur  einen  Monat  fort- 
gesetzt wurden,  sich  ergab,  dass  der  mittlere  Unterschied  der  Barometerhöhen  um 
mehr  als  2""°  unrichtig  sein  kann,  so  folgt  daraus,  dass  erst  aus  sehr  vielen  Beob- 
achtungen der  mittlere  Barometerstand  entnommen  werden  darf,  wenn  die  Höhen- 
unterschiede richtig  berechnet  werden  sollen,  oder  dass  an  mehreren  Orten  rings 
um  den  Ort  oder  das  Land,  dessen  Höhepunkte  bestimmt  werden  sollen,  gleichzeitig 
Barometerbeobachtungen  gemacht  werden  müssen.  Durch  diese  von  Beseel  vorge- 
schlagene Methode  wird  es  möglich,  die  Veränderungen  des  Drucks  der  Atmosphäre, 
welche  nicht  gleichzeitig  an  allen  Beobachtungsorten  stattfinden,  für  die  im  Innern 
gelegenen  Punkte  auszumitteln. 

Regelmässige  Schwankungen  oder  Variationen  des  Barometers  treffen  fast 
überall  zu  denselben  Tagesstunden  ein,  und  zwar  in  folgender  Ordnung:  4  Uhr 
Morgens  erstes  Minimum;  10  Uhr  Morgens  erstes  Maximum;  4  Uhr  Nachmittags 
zweites  Minimum;  10  Uhr  Abends  zweites  Maximum.  Im  Sommer  treten  die  beiden 
Wendepunkte  des  Morgens  1  bis  2  Stunden  früher,  und  die  beiden  Wendepunkte 
des  Abends  um  eben  so  viel  später  ein.  Diese  regelmässigen  Schwankungen  hat 
A.  V,  Humboldt  entdeckt. 

§.  89. 

Da  leichtere  Flüssigkeiten  dem  Gesetze  der  Schwere  gemäss  über 
schwere  emporsteigen  müssen,  so  sollten  sich  auch  in  der  Atmosphäre 
die  verschiedenen  Gasarten  und  Dünste  nach  ihrer  Dichte  über  einander 
lagern.  Diess  findet  jedoch  nicht  in  allen  Fällen  statt,  und  es  sind 
daher  diejenigen  Erscheinungen,  bei  welchen  dieses  Gesetz  stattfindet, 
von  denen  zu  trennen,  bei  welchen  es  nicht  befolgt  wh*d. 

Wenn  an  einem  Orte  die  Luft  erwärmt  wird,  so  steigt  sie  in  die 
Höhe,  und  es  tritt  kältere  an  ihre  Stelle,  weil  jene  durch  die  Aus- 
dehnung leichter  geworden  ist.  Wenn  man  aber  kohlensaures  Gas, 
welches  schwerer  ist  als  die  Luft,  in  einem  offenen  Glase  ruhig  hin- 
stellt, so  findet  man  zwar  kurze  Zeit  nachher,  dass  der  Boden  des 
Glases  noch  mit  einer  Scliichte  kohlensauren  Gases  bedeckt  ist;  nach 
längerer  Zeit  verschwindet  dieses  aber  immer  mehr,  und  zuletzt  ent- 
hält das  Glas  nur  noch  atmosphärische  Luft  mit  derselben  geringen 
Quantität  kohlensauren  Gases,  wie  die  übrige  Luft.  Dieselbe  Erschei- 
nung findet  bei  allen  Gasen  statt. 
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Aus  dem  Emporsteigen  der  leichtem  Flüssigkeit  in  einer  schwereren  erUArea 
sich  manche  Erscheinungen.  In  geheizten  Zimmern  strömt  durch  die  geöfibete 
Thüre  warme  Luft  oben  hinaus  und  kalte  unten  hinein.  In  dem  Schatten  einer 
Wolke  bemerkt  man  einen  Luftstrom,  welcher  nach  der  Gegend  hinzieht,  wo  die 
Sonne  scheint.  Von  den  Inseln  strömt  bei  Nacht  die  Luft  dem  wärmeren  Meere 
zu,  bei  Tage  aber  vom  Meere  nach  dem  Laude,  weil  dieses  durch  die  Sonne  schneller 
erwärmt  wird  u.  dgl.  m. 

§.  90. 

Die  zweite  im  vorigen  §.  erwähnte  Erscheinung  ist  ganz  allgemein, 
indem  sich  alle  Gase  und  Flüssigkeiten,  den  Gesetzen  der  Schwere 
scheinbar  entgegen,  vermöge  ihrer  Expansivkraft,  also  nach  der  An- 
nahme im  §.  20  vermöge  der  schnellen  Bewegung  ihrer  Theile,  so- 
wohl in  andern  Gasen,  als  auch  in  Flüssigkeiten  und  festen  Körpern 
vertheilen.  Berthollet  verband  zwei  Glaskugeln,  von  denen  die  untere 
mit  Kohlensäure,  die  obere  mit  dem  viel  leichtern  WasserstofTgas  ge- 
füllt war,  durch  eine  enge  Röhre  mit  einander.  Nach  einiger  Zeit  war 
die  Kohlensäure  und  das  Wasserstofifgas  in  beiden  gleichförmig  ver- 
breitet. Man  nennt  diese  Erscheinung  die  Diffusion  der  Gase.  Die 
schwingenden  Gastheilchen  treffen  an  der  Gränzfläche  zunächst  auf  ein- 
ander und  müssen  sich,  da  die  Theilchen  des  einen  Gases  anders 
schwingen  als  die  des  andern,  mischen,  und  erst  wenn  die  Mischung 
ganz  vollzogen  ist,  kann  Gleichgewicht  eintreten,  weil  erst  dann  die 
Stösse  nach  allen  Seiten  hin  gleich  vertheilt  sind.  Wenn  z.  B.  in 
einem  mit  Menschen  erfüllten  Räume  der  Sauerstoff  durch  das  Athmen 
abnimmt,  so  ist  die  Dichte  des  Sauerstoffs  ausserhalb  grösser,  folglich 
auch  die  lebendige  Kraft,  mit  der  er  gegen  die  innern  Sauerstofllheilchen 
andringt;  zugleich  ist  innerhalb  die  Dichte  des  Stickstoffs  grösser  ge- 
worden als  aussen,  sonst  könnte  die  Spannkraft  der  äussern  und  innem 
Luft  nicht  gleich  sein.  Der  Stickstoff  übt  also  mehr  Stösse  von  innen 
nach  aussen,  als  umgekehrt  aus.  Dabei  werden  zwar  Sauerstofllheilchen 
auf  Stickstofftheilchen  stossen,  aber  bei  der  Verschiedenheit  ihrer  Massen 
und  Geschwindigkeiten  ist  damit  nicht  verhindert,  dass  mehr  Sauerstoff- 
theilchen  einströmen  als  ausströmen  und  mehr  Stickstofftheilchen  hinaus 
als  hereingehen.  In  der  That  lässt  sich  unter  der  im  §.  20  gemachten 
Annahme  zeigen,  dass  die  Geschwindigkeiten  der  Theilchen  verschiedener 
Gase,  die  gleiche  Temperatur  und  Spannkraft  zeigen,  sich  umgekehrt  ver- 
halten, wie  die  Quadratwurzeln  ihrer  Dichten,  und  dass  sie  dariun  z.  B. 
beim  Wasserstoffgas  viermal  so  gross  sein  muss,  als  bei  den  Sauerstoff- 
theilchen.  Damit  stimmen  auch  die  Resultate  von  den  Versuchen 
Graham' s  über  die  Geschwindigkeiten,  mit  \velchen  Gase  bei  gleichem 
Druck  und  gleicher  Temperatur  durch  poröse  Oeffnungen  aus  dichten 
Gefassen  in  die  Luft  diffundiren,  während  diese  in  die  Gefasse  eindringt. 
In  einem  Räume,  der  zwei  oder  mehrere  Gase  enthält,  die  sich  chemisch 
nicht  verbinden,  ist  die  Pressung  gleich  der  Summe  der  Pressungen  der 
einzelnen  Gase.  Die  Luftpressung  ist  darum  gleich  der  Summe  der 
Pressungen  des  Sauerstoffs,  Stickstoffs,  der  Kohlensäure  und  des  in  der 
Luft  enthaltenen  Wasserdampfes.  Der  letztere  tritt  wegen  seiner  leich- 
ten Verdichtbarkeit  nur  lokal  auf.  Würde  die  Menge  der  Kohlensäure 
vielmal   grösser,    so  würde  sie  allmälig  sich  in  der  Atmosphäre  aus- 
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breiten  und  den  Barometerstand  erhöhen.  Wegen  der  ungleichen  Eigen- 
schaften von  Stickstoff  und  Sauerstoff  kann  in  grossen  Höhen  auch 
ihr  Mischungsverhältniss  nicht  dasselbe  sein  wie  unten. 

Wenn  Gastheiichen  auf  eine  Wand  treffen ,  so  verlieren  sie  ihre  Geschwindig- 
keit in  der  Richtung  zur  Wand  und  erhalten  bei  vollkommener  Elastizität  die  gleiche 
nach  entgegengesetzter  Richtung.  Ist  m  die  Masse  Gas  in  einem  würfelförmigen 
Raum,  dessen  Seite  8  ist,  und  c  die  Geschwindigkeit  der  Gastheiichen,  so  ist  ^Itmc* 
*die  gesammte  lebendige  Kraft  der  Gastheiichen.  Nach  §.  79  wirkt  von  dieser  nur 
der  dritte  Theil  auf  die  Wand,  also  ^Itmc*;  d.  h.  es  geht  diese  durch  Stoss  gegen 
die  Wand  verloren  und  wird  wieder  nach  entgegengesetzter  Richtung  gewonnen, 
also  Gesammtänderung  ^jimc^.  Wird  der  Druck  J  ausgeübt,  so  ist  die  Arbeit 
dieses  Drucks  jjs,  da  jedes  Gastheiichen  um  8  gegen  die  Wand  vorwärts  kommt, 
das  letzte  z.  B.  bis  zur  Wand,  das  der  Wand  zunächst  gelegene  wieder  zurück  um  «, 
und  ähnlich  die  andern.  Man  hat  also  Js  =  ^jz  m  c ".  Nun  ist  J  =  10380  .  s", 
da  das  Quadratmeter   unter  normalen  Verbältnissen  (bei  0®  und  760°»"  Barometer- 

a*  .  1  29 
stand)  10830  Kilo  zu  tragen  hat,  m  =  — ^^ — *   wenn  man  mit  Luft  zu  thun  hat, 

",ol 

von  welcher  ein  Kubikmeter  1,29  Kilo  wiegt,  also  schliesslich,  wenn  man  «'  weglässt : 

1  29 
10330  =  »/s  .  Y^  d  .  c^ 

wobei  d  das  specifische  Gewicht  eines  Gases  gegen  Luft  ist,  und  daraus  folgt: 

476 

c  =       ■ 

V  d 
Für  zwei  verschiedene  Gase  ist  daher: 

c  :  c'  =  Vd'  \Wd 
Cla\mu8  hält  es  für  wahrscheinlich ,  dass  die  einzelnen  Theilchen  aller  Gase 
in  ihrer  fortschreitenden  Bewegung  gleiche  lebendige  Kraft  haben,  dass  also  z.  B. 
für  zwei  Theilchen  von  den  Massen  m  und  M  der  Satz  gilt  mc^  =  -ÄfC.  Haben 
nun  beide  Gase  im  gleichen  Volumen  auch  gleich  viele  Atome  oder  Moleküle,  so 
verhalten  sich  die   Dichten  (2  und  D  wie  die  Massen   m  und  3f,    also    ist   auch 

dc^  =  DC*  oder  C  :  c  ==  Vd  :  VD, 

Graham  bediente  sich  zur  Untersuchung  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
die  Diffusion  erfolgt,  eines  Instrumentes,  welches  aus  einer  Glasröhre  von  0,4  Zoll 
Durchmesser  bestand,  in  deren  Mitte  eine  Glaskuj?el  von  2  Zoll  Durchmesser  ge- 
blasen war.  Das  obere  Ende  der  Röhre  über  der  Kugel  war  verschlossen  mit  einer 
sehr  dünnen  porösen  Platte  von  comprimirtem  Graphit,  wie  ihn  Brokedon  zu  Blei- 
stiften benutzt.  Das  Instrument  wurde  nun  z.  B.  mit  Wasserstoffgas  gefüllt  und  in 
eine  Glasflasche  gebracht,  auf  deren  Boden  sich  etwas  Wasser  befand;  in  dem 
Maasse,  als  dieses  beim  Entweichen  des  Gases  durch  die  Platte  sich  hob,  wurde 
Wasser  zugegossen,  um  das  Niveau  stets  gleich  zu  erhalten,  und  nachdem  das 
Wasserstoffgas  gänzlich  entwichen  war  und  das  Niveau  nicht  mehr  stieg,  wurde  das 
Volumen  der  Röhre,  welches  nun  mit  Luft  gefüllt  war,  da  diese  eindrang,  während 
der  Wasserstoff  ausströmte,  mit  dem  Volumen,  welches  das  Wasserstoffgas  einge- 
nommen hatte,  verglichen.  Es  ergab  sich,  dass  sich  das  erste  Volumen  zum  letztern 
verhielt  f  wie  die  Quadratwurzel  der  Dichte  des  Wasserstoff gases  zur  Quadratwurzel 
der  Dichte  der  Luft.  Dasselbe  Gesetz  fand  Graham  auch  für  die  übrigen  Gasarten. 
Dieses  Gesetz  gilt  jedoch  nur  so  lange,  als  auf  den  Gegendruck  des  ausgeströmten 
Gases  und  die  von  der  Natur  des  Diaphragmas,  durch  welches  das  Gas  geht,  her- 
rührende Reibung  keine  Rücksicht  genommen  ist.  Ist  aber  der  Gegendruck  merk- 
lich, wenn  ein  Gas  in  ein  anderes  Gefäss  einströmt,  so  ist  nach  Bunsen  die  Ge- 
schwindigkeit, 1)  der  Druckdifferenz  auf  beiden  Seiten  des  Diaphragmas  und  2)  einem 
Reibungs-Coöfficienten  proportional,  der  von  der  Natur  deft  Gases  und  Diaphragmas 
abhängt. 

Vermöge  des  Diffusions-Gesetzes  muss  durch  eine  der  obigen  Graphitplatten 
aus  der  Lufl  mehr  Stickstoff  als  Sauerstoff  in  den  leeren  Raum  strömen,  wie  es  die 
Versuche  über  Atmolyse  von  Graham  auch  zeigen. 

Eine  andere  Art  von  Diffusion  entsteht  dadurch,  dass  Gase  von  gewissen 
Körpern  bis  zum  tropfbar-flüssigen  Zustand  verdichtet  werden,  in  diesem  die  Körper 
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durchdringen,  und  sodann  auf  der  andern  Seile  wieder  verdampfen.  Diess  ist  nach 
Mitchell  der  Fall,  wenn  Gase  in  Kautschukballons  eingeschlossen  sind.  Kohlensäure, 
jdie  auf  gewöhnliche  Art  am  schwersten  diffundirt,  entweicht  am  schnellsten,  weil 
sie  am  leichtesten  verdichtet  wird,  Wasserstoffgas  langsamer.  Ist  ein  solcher  Ballon 
mit  Stickgas  gefüllt,  so  dehnt  er  sich  aus,  weil  Sauerstoff  eindringt.  Graham  ver- 
muthet,  dass  die  von  Deviü^  und  Troost  gemachte  Entdeckung,  womach  Gase  durch 
gegossenes  Platin  oder  Eisen  in  der  Rothglühhitze  gehen,  auf  der  gleichen  Ursache 
beruht  und  ebenso  die  Erscheinung,  dass  z.  B.  Wasserstoffgas  aus  gläsernen  Flaschen, 
die  umgekehrt  in  Quecksilber  gestellt  sind,  unten  entweicht.  • 

§.  91. 

Die  Anziehung  fester  Körper  gegen  Gase  bewirkt  eine  Verdichtung 
des  Gases  an  der  Oberfläche  des  anziehenden  Körpers,  und  wenn  er 
porös  ist,  auch  an  der  Oberfläche  eines  jeden  seiner  Theilchen,  also 
auch  in  seinem  Innern.  Von  dem  verschwundenen  Gase  sagt  man, 
es  sei  von  dem  festen  Körper  absorbirt. 

In  besonders  hohem  Grade  zeigt  dieses  Vermögen  poröse  Kohle.  Wenn  man 
eine  oben  verschlossene  Glasröhre  mit  Quecksilber  füllt,  in  ein  Gefäss  mit  Queck- 
silber stellt,  sodann  mit  einem  der  nachstehenden  Gase  füllt,  und  durch  die  Sperr- 
flüssigkeit eine  glühende  Buchsbaumkohle  ablöscht  und  in  die  Röhre  bringt,  so  findet 
man,  dass  1  Raumtheil  dieser  Kohle  1,75  Stickstoffgas,  9,25  Sauerstoffgas,  85  koh- 
lensaures Gas,  65  schwefligsaures  Gas,  85  salzsaures  Gas,  90  Ammoniakgas  verschluckt. 
Bei  geringerem  Luftdrucke  verdichtet  die  Kohle  dem  Maasse  nach  mehr,  dem  Ge- 
wichte nach  weniger.  Bei  höherer  Temperatur  ist  die  Absorption  schwächer  als 
bei  niederer;  ebenso  in  Kohle  mit  weitern  Poren.  Manche  Gase  werden  in  einem 
porösen  Körper  so  stark  verdichtet,  dass  dadurch  eine  chemische  Verbindung  und 
Entzündung  hervorgebracht  wird.  Indem  sowohl  durch  die  Verdichtung  der  Gase 
als  durch  ihre  Verbindung  viel  Wärme  frei  wird,  geräth  das  Metall  in's  Glühen, 
und  das  Wasserstoffgas  entzündet  sich  bei  der  Gegenwart  von  Sauerstofifgas.  Hierauf 
beruht  das  Döbereiner'sche  Feuerzeug,  wo  Wasserstoffgas  gegen  Platinschwamm 
strömt.  Das  Barometer  enthält  immer  nach  langer  Zeit  wieder  Luft,  wenn  es  auch 
aufs  Sorgfältigste  davon  befreit  war.  Wasserdämpfe  werden  an  festen  Körpern 
wieder  zu  Wasser,  verdichten  sich  und  befeuchten  jene,  und  bei  manchen  Körpern, 
wie  bei  Chlorcalcium ,  wird  diese  Anziehung  benutzt,  die  Luft  vollkommen  trocken 
zu  machen.  Der  thonigte  Boden  ist  feucht,  ohne  dass  es  regnet,  weil  er  die  in  der 
Luft  enthaltenen  Wasserdämpfe  verdichtet.  Aus  allem  diesem  folgt,  dass  nach  einiger 
Zeit  jeder  Körper  von  einer  verdichteten  Gasschichte  eingehüllt  ist  und  dass  er  in 
Folge  davon  die  Dämpfe  oder  Gase  anderer  Art  weniger  oder  in  anderer  Weise 
verdichtet,  als  ein  Körper,  dessen  Oberfläche  noch  vollkommen  rein  ist.  Metall- 
platten werden  von  dieser  Schichte  durch  Glühen  und  nachheriges  Putzen  mit  fHsch 
geglühtem  Trippel  befreit. 

Setzt  man  ein  Siegel  von  Stahl ,  welches  nicht  frisch  gereinigt  ist ,  auf  eine 
frisch  gereinigte  Glasplatte  und  lässt  es  ungefähr  eine  Stunde  darauf  stehen,  so  zeigt 
sich,  wenn  man  die  Glasplatte  nachher  behaucht,  das  deutliche  Bild  des  Siegels. 
Wird  dieser  Stempel  auf  eine  reine  Silberplatte  gesetzt  und  diese  nach  einiger  Zeit 
in  Quecksilberdämpfe  von  100°  gebracht,  so  zeigt  sich  bald  ein  dauerndes  und  deut- 
liches Bild  dessel})en.  Diese  Versuche  gelingen  auch  noch,  wenn  der  Stempel  höch- 
stens '/*  "°*  von  der  Silberplatte  entfernt  ist.  Hier  geht  an  den  Stellen,  welche 
z.  B.  den  erhabenen  Stellen  des  Stempels  gegenüber  liegen,  eine  andere  Verbindung 
der  Gase  vor  sich,  als  an  den  übrigen  Stellen,  weil  die  Molekularkräfte  anders  be- 
schäftigt sind  und  verdichtetes  Gas  vom  nahen  Stempel  in  gerader  Linie  herüber 
gezogen  haben,  während  dieses  gegenüber  von  den  entfernten  Stellen  nicht  geschah. 
Diese  verdichten  weniger  Quecksilber-  oder  Wasserdämpfe,  weil  sie  schon  mit  einer 
Gasschichte  bedeckt  sind.  Waideh  hat  zur  Bestätigung  dieser  Erklärung  der  Moser^' 
sehen  Versuche  sogar  gezeigt,  dass  alle  diese  Erscheinungen  nicht  stattfinden,  wenn 
Platte  und  Stempel  ganz  rein  sind,  oder  wenn  beide  mit  Kohlensäure  dadurch  ganz 
überzogen  sind,  dass  sie  lange  in  Kohlenpulver  gelegen  haben.  Aehnliche  Erschei- 
nungen finden  statt,  wenn  man  auf  eine  nicht  sorgfältig  gereinigte  Platte  einen 
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durchbrochenen  Papierschirm  legt  und  nach  dem  Behauchen  derselben  das  Wasser 
verdampfen  lässt.  Indem  das  Wasser  verdampft,  nimmt  es  einen  Theil  des  an  dieser 
Stelle  verdichteten  Gases  mit  oder  bewirkt  sonst  eine  Veränderung  in  demselben, 
so  dass  nachher  dort  QuecksilberdSmpfe  anders  verdichtet  werden  als  anderwärts. 
In  der  Anziehung  der  Kohle  und  anderer  Körper  gegen  manche  Riech-  und 
Farbstoffe  ist  die  Ursache  ihrer  reinigenden  Kraft  zu  suchen.  Besonders  geeignet 
ist  hiezu  die  Knochenkohle;  sie  entfärbt  den  rothen  Wein,  nimmt  dem  Branntwein 
und  übelriechenden  Wasser  seinen  Geruch,  dient  zum  Entfärben  des  Zuckers  und 
wird  noch  zu  vielen  andern  Zwecken  im  Grossen  angewendet. 

§.  92. 

Die  Anziehung  der  Flüssigkeiten  gegen  Gase  ist  die  Ursache 
warum  diese  an  der  Oberfläche  derselben,  und,  bei  der  leichten  Ver- 
schiebbarkeit ihrer  Theilchen,  auch  in  ihrem  hmern  verdichtet  werden. 
Die  Menge  des  absorbirten  Gases  hängt  sehr  von  der  Natur  das  Gases 
ab,  sie  nimmt  nach  einem  noch  unbekannten  Gesetz  mit  der  Temperatur 
der  Flüssigkeit  ab  und  ist  bei  gleichbleibender  Temperatur  detn  Druck 
d^s  Gases  proportional,  wenn  keine  chemische  Verwandtschaft  des  Gases 
zur  Flüssigkeit  stattfindet. 

Bunsen,  welcher  über  die  Absorption  der  Gase  genaue  Unter- 
suchungen angestellt  hat,  nennt  das  auf  0®  und  0,76°  Quecksilberdruck 
reducirte  Gasvolumen,  welches  von  der  Volumeneinheit  einer  Flüssigkeit 
unter  dem  Quecksilberdruck  0,76"  absorbirt  wird,  den  Absorptions- 
Coeffieienten.  Dieser  ist  z.B.  für  Wasser  und  Kohlensäure  =  1,7967, 
Ammoniakgas  =  760,  Chlorwasserstofifsäure  =  460.  Für  höhere  Tem- 
peraturen als  0®  wird  er  ausgedrückt  für 

Kohlensäure  durch  a  =  1,7967  —  0,07761  .  t  +  0,0016424  .  ^^ 

für  Stickstoff  ist      a  =  0,20346  —  0,00053887  t  +  0,000011156  .  t\ 

für  Wasserstoff       a  =  0,0193  bis  20^ 

für  Sauerstoff  das  2,0225fache  des  Absorptions-Coefficienten  des  Stick- 
stoffs. Ist  das  Flüssigkeits Volumen  h  und  der  Druck  J,  so  absorbirt 
jenes  das  Volumen  jha.  Darnach  nimmt  also  z.  B.  eine  Maass 
Wasser  bei  15^  und  bei  einfachem  atmosphärischem  Druck  nur  unge- 
fähr eine  Maass  Kohlensäure  auf,  und  bei  dreifachem  Druck  drei  Maass. 
Hört  aber  der  Druck  auf,  so  entweicht  ein  Theil  des  Gases  wieder, 
und  zwar  häufig  ein  so  grosser  Theil,  dass  weniger  davon  in  der 
Flüssigkeit  zurückbleibt,  als  bei  einfachem  Drucke  von  ihr  aufgenommen 
worden  wäre,  weil  die  rasch  entweichenden  Gastheilchen  die  andern 
mit  sich  fortreissen.  Hat  eine  Flüssigkeit  schon  eine  gewisse  Menge 
von  einem  Gase  aufgenommen,  so  kann  ein  Theil  derselben  durch  eine 
andere  Gasart  wieder  daraus  verdrängt  werden.  So  nimmt  z.  B. 
1  Maass  Wasser  1  Maass  kohlensaures  Gas  bei  15®  auf.  Bringt  man 
diese  Mengung  in  einem  verschlossenen  Gefasse  in  Berührung  mit 
^/2  Maass  Stickgas,  so  wird  sehr  wenig  Stickgas  absorbirt,  jedoch  durch 
dieses  ungefähr  V«  Maass  kohlensaures  Gas  verdrängt. 

Ausserdem  dass  das  Absorptions- Vermögen  der  Flüssigkeiten  gegen 
die  Gase  durch  die  Wärme  vermindert  wird,  kann  es  auch  durch  Be- 
rührung mit  andern  Körpern,  durch  Luftveränderimg ,  durch  das  Ge- 
frieren der  Flüssigkeit  und  durch  Vermischung  mit  andern  Flüssigkeiten, 
die  ein  geringeres  Absorptions- Vermögen  haben,  ges^K^^siV*.  ^^\^^Ti, 
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So  hat  Wasser,  welches  mit  Metallen  in  Berührung  kommt,  weniger 
Anziehung  gegen  Wassergas  als  vorher;  daher  entwickeln  sich  die 
Dampf  blasen  an  einem  Platindrahte,  welcher  in  warmes  Wasser  ge- 
taucht wird,  selbst  wenn  dieses  noch  nicht  zum  Kochen  gekommen  ist, 
und  darum  kocht  Wasser  auch  in  metallenen  Gefässen  bei  geringerer 
Wärme  als  in  andern.  Da  Glas  eine  grosse  Anziehung  gegen  Wasser- 
dämpfe äussert,  so  müssen  diese,  wenn  sie  durch  Kochen  in  gläsernen 
Gefässen  entstehen,  erst  jene  Anziehungskraft  übenvinden,  ehe  sie  sich 
von  den  Wänden  losreissen  können ;  sie  müssen  daher  heisser  sein,  als 
die  in  der  Mitte  des  Wassers  sich  bildenden  Dämpfe,  wenn  sie  an  die 
Oberfläche  gelangen.  Darum  veranlassen  sie  dort  ein  heftiges  Auf- 
wallen und  Spritzen.  Wenn  man  Draht  oder  Blech  in  das  GeßLss  legt, 
so  wird  dieses  Aufwallen  vermieden  aus  der  im  Vorhergehenden  ange- 
gebenen Ursache. 

§.  93. 

Die  Geschwindigkeit ,  mit  welcher  ein  Gas  in  den  luftleeren 
Raum  ausströmt,  hängt  von  seiner  Dichte  und  von  dem  Druck  ab. 
Nach  §.  85  ist  der  Luftdruck,  bei  76^""  Barometerstand,  dem  Druck 
einer  Wassersäule  von  10,3"  gleich.  Wäre  also  die  Luft  so  dicht 
wie  Wasser ,  so  würde  sie  nach  §.  69   mit  der  Geschwindigkeit  c  = 

\/2  .  9,81  .  10,3"  in  den  leeren  Raum  ausströmen.  Da  aber  unter 
diesen  Umständen  ihre  Dichte  774mal  kleiner  ist  als  die  des  Wassers, 
so  wäre  eine  774mal  höhere  Luftsäule  von  gleichförmiger  Dichte  nöthig, 
um  jenem  Druck  von  10,3°  Wasser  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Die 
Luft  muss  also  in  den  leeren  Raum  mit  der  Geschwindigkeit  eines 
Körpers  ausströmen,  der  von  der  Höhe  10,3  .  774°  herabgefallen  ist. 

Diese  Geschwindigkeit  ist  gleich  \/2  .  9,81  .  10,3  .  774°  oder  382". 
Setzt  man  ganz  allgemein  die  Dichte  der  Luft  oder  einer  Gasart  =  rf, 
und  die  Höhe  der  Wassersäule,  die  ihrer  Expansivkraft  das  Gleich- 
gewicht hält,  =  Ä,  ferner  die  Höhe  einer  Gassäule  von  gleichförmiger 
Dichte  und  gleichem  Druck  =  ar,  so  ist  nach  §.  59  und  weil  die  Dichte 

des  Wassers  gleich  1  angenommen  wird,  x  :  h  =  1  :  d,  folglich  ar  =  -=-. 

ff 

Die  Ausflussgeschwindigkeit  des  Gases  ist  also  im  Allgemeinen 

c  =  1/2 .  9,81  .  j. 

Daraus  folgt,  dass,  wenn  der  Luftdruck  z.  B.  nur  halb  so  gross  ist,  die 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Luft  in  den  leeren  Raum  ausströmt, 
dennoch  dieselbe  bleibt,  weil  ihre  Dichte  d  und  die  Druckhöhe  h  zu- 
gleich auf  die  Hälfte  reducirt  werden.  Dasselbe  gilt  bei  jeder  Aende- 
rung  im  Luftdruck.  Ferner  folgt  daraus,  dass  für  verschiedene  Oase, 
bei  gleichem  Druck,  die  Geschirindif/keifefi  sich  umgekehrt  wie  die  Qua" 
draUvurzeln  der  Dichten  dieser  Gase  verhalten.  Die  wirkliche  Geschwin- 
digkeit, mit  der  die  Luft  in  den  leeren  Raum  ausströmt,  ist  viel  ge- 
ringer, als  sie  durch  obige  Formel  angegeben  wuxJ,  und  selbst  nicht 
grösser,  als  wenn  sie  in  einen  Raum  ausströmt,   in  dem  schon  Luft 
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vorhanden  ist,  deren  Expansivkraft  ungefähr  ein  Drittheil  von  der  ge- 
wöhnlichen heträgt. 

Wenn  man  mit  dem  Obigen  die  im  §.  90  angeführte  Erscheinung  der  Diffusion 
vergleicht,  so  sieht  man,  dass  die  Geschwindigkeitsverhältnisse  bei  der  Diffusion  die 
nämlichen  wie  bei  der  Ausströmung  oder  Effmion  sind.  Dennoch  unterscheiden 
sie  sich  dadurch,  dass  die  erstere  die  Moleküle,  die  letztere  die  Massen  des  Gases 
ergreift.  In  der  strömenden  Masse  können  die  Moleküle  nach  verschiedener  Rich- 
tung fliegen  und  indem  sie  sich  stossen  und  drängen,  einen  viel  kleineren  Weg 
zurücklegen,  als  in  der  gleichen  Zeit  die  Masse,  zu  der  sie  gehören. 

Nach  Bunsen  kann  man  das  Verhältniss  der  Ausflussgeschwindigkeiten  ver- 
schiedener Gase  dadurch  nachweisen,  dass  man  einen  Glascylinder  oben  durch  ein 
Platinblech  verschhesst  und  in  dieses  eine  sehr  feine  Oeflhung  macht.  Der  Cylinder 
wird,  während  letztere  verschlgssen  ist,  in  einer  Quecksilberwanne  mit  Gas  gefüllt 
und  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  hinabgedrückt.  Man  beobachtet  alsdann  die  Zeit, 
die  verfliesst,  bis  unter  demselben  Druck  das  gleiche  Gasvolumen  durch  die  enge 
Oeffnung  ausgeströmt  ist. 

In  Schornsteinen  wird  die  Geschwindigkeit  des  Luftzugs  aus  dem  Unterschiede 

der  Dichte  der  einströmenden  Luft  und  der  äussern  Luft  auf  folgende  Art  gefunden  ; 

die  Dichte  der  bis  zu  100°  erhitzten  Luft  ist  =  0,727,  wenn  die  der  atmosphärischen 

Luft  bei  0**  =  1  ist.    In  einem  80"  hohen  Schornsteine  müsste  die  Luftsäule  von 

80 
0,727  Dichte  die  Höhe  oder  41 "  haben,  um  einer  Luftsäule  von  der  Dichte  1 

und  von  30 "  Höhe  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Der  Unterschied  des  Drucks  beider 
Luftsäulen  beträgt  11 ".  Die  Geschwindigkeit  der  leichteren  Luftsäule  muss  also 
nach  dem  Frühern  der  Geschwindigkeit  gleich  sein,  die  ein  Körper  durch  den  Fall 

von  11"»  Höhe  erlangt,  und  diese  ist  =  V2  .  9,81  .  11  =  14,7. 

§.  94. 

Bei  dem  Ausströmen  von  Gasen  findet  wie  bei  Flüssigkeiten  (§.  70) 
eine  Zusammenziehung  des  Strahles  statt,  und  darum  schon  ist  die 
berechnete  Menge  immer  viel  grösser  als  die  wirkliche.  Sie  kann  eben- 
falls durch  konische  Ansatzröhren  vergrössert  werden,  und  ist  am 
grössten,  wenn  das  konische  Ansatzrohr  sich  nach  aussen  erweitert, 
so  dass  der  äussere  Durchmesser  das  Doppelte  des  innern,  und  die 
Länge  5-  bis  lOmal  so  gross  als  der  letztere  ist. 

Der  Zusammenziehungs-CoeflBcient  ist  bei  den  Gasen  nicht  so  con- 
stant  wie  bei  den  Flüssigkeiten,  und  ändert  sich  darum  bei  verschie- 
denen Druckhöhen. 

Wegen  der  UnvoUkommenheit  in  der  Fortpflanzung  des  Drucks 
von  Gasen,  die  in  Röhrenleitungen  fortströmen ,  nimmt  die  Gasmenge, 
welche  solche  Röhren  liefern,  mit  ihrer  Länge  ab.  An  den  Enden 
von  4,  9,  16  .  .  .  mal  längern  Röhren  erhält  man  2,  3,  4  .  .  .  mal 
weniger  Gas. 

Wenn  man  die  Geschwindigkeit  des  frei  aus  einem  Gasrohr  strömenden 
Gases  =  1  setzt,  so  ist  die  des  brennenden  nach  Barentin  nur  0,75;  bei  Argand- 
Bchen  Brennern  mit  Löchern  nur  0,67  und  beim  Aufsetzen  eines  Cylinders  0,73. 

Wenn  die  verdichtete  Luft  in  einen  mit  gewöhnlicher  Luft  erfüllten  Raum 
ausströmt,  wie  z.  B.  bei  Gebläsen,  so  wird  der  Unterschied  ihrer  Expansivkräfte 
gewöhnlich  durch  die  Höhe  h  einer  Wassersäule   angegeben.     Bei  gewöhnlichem 

Luftdruck  h,  wo  die  Dichte  der  Luft  =-—  'von  der  des  Wassers  ist ,    entspricht  die 

774 

h   -1-   K 

Dichte  der  comprimirten  Luft  der  Dnickhöhe  h  +  hf  und  ist  also  =  r — rsj.      Da 


nun   nach   §.  93    die  AmdussgeschTviDdigkeit 


:!/« 


andern  in  Wasserhöhe  angegeben 


iLuftdnid 


6'  ist  «■ : 


-l/2g.  A6.774 
-  K       (i-  +  ;,)     • 


Diese  Geschwindigkeit  muss  man  mit  dem  Querschnitt 

nziehungs-Co^fficienten  fi  multipliciren,  um  die  Ant- 

iiern  Versuchen  ist  ii  fCr  den  Fall,   dass  der  inner« 

ist  als  der  Süssere,  glekh 


i  1  grOsa 


Fi(.  ise. 


der  Oeffnung  und  dem  Zus 

Qussmenge  zu  finden.    Xacb  t 

Drucli  um  0.003  oder  0,010  oder  0,050  oder  u 

0,71,  0.6Ö,  0,58  und  0,fi6. 

Um  der  Luft  eine  Geschwindigkeit  von  50"°,  also  grösser  wie  bei  den  heflintat 
Orkanen,  tu  ertheilen,  ist  nach  obigen  Formeln  nur  eine  Drackdiffereni  von  1^~ 
Wasserhöhe  oder  1,23™  Quecksiib erhöhe  iiöthig. 

Die  Reihung  einer  Luftschichte,  die  sich  horizontal  Ober  einer  andern  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  1  Fuss  bewegt ,  ist  nach  0.  E.  Mayer  dem  Druck  von 
0,003""  auf  1™  Flache  gleich. 

Erfolgt  die  Ausströmung  eines  Gases  stossweise, 
80  gibt  sich  die  Ädh&sion  desselben  an  die  Rander  der 
Oeffnung  durch  die  Bildung  von  Ringen  zu  erkennen. 
FiJllt  mau  nach  Reiisch  den  kleinen  Glascylinder  in 
Fig.  ]58i  der  oben  durch  eine  dünne  Kautsc  buk  haut 
geschlossen  ist  und  unten  auf  dem  Deckel  eines  wei- 
tem GlasgefBsses  ruht ,  mit  Tabaksrauch ,  so  treten 
durch  die  in  einem  Kartenbiatt  angebrachte  kreisför- 
mige Oeffnung  bei  einem  leisen  Stoas  auf  den  Kaut- 
schuk Raucbringe  in  das  untere  Gefäss.  Diese  Ringe 
rotiren  auf  der  obern  Seite  nach  innen.  Zugleich  steigen 
von  unten  Luftringe  in  das  obere  GefUss,  die  nach  ent- 
gegengesetzter Seile  rotiren.  So  entstehen  auch  die 
Ringe  der  Raucher  und  die  heim  Abfeuern  von  Kanonen 
zuweilen  von  dem  Zündloch  aufsteigenden  Ringe  aus 
Pulverdampf.  Auf  ahnliche  Art  kann  man  auch  Ringe  e 
in  eine  andere  eintreten  lassen. 


gefärbten  Flüssigkdt 


Flg.  ISB. 


§■  95. 

Ausströmende  Gase  üben  einen  rückwirkenden  Druck  aus,  wie 
im  §.  72  von  Flüssigkeiten  gesagt  wurde;  daher  das  Steigen  der  Ra- 
keten, das  Stossen  der  Kanonen  u.  s,  w.  Das  Zurückfahren  der  letz- 
tern erfolgt  erst,  nachdem  die  Kugel  den  Lauf  verlassen  hat,  weil 
vorher  der  Druck  des  Gases  auf  die  Kugel  und  auf  das  gegenüber- 
liegende Ende  des  Laufs  gleich  war  und  die  Ver- 
änderung des  Schwerpunkts  vom  Ganzen  während 
der  Verschiebung  der  Kugel  zu  klein  ist.  Wenn 
die  Röhre  frei  steht,  so  bewirkt  die  ausströ- 
mende Luft  einen  Stoss  auf  die  gegenüberstehen- 
den Küi-per,  welche  eine  Verdichtung  und  Wieder- 
ausdehnung der  Luft  bewirken  kann. 

Im  Allgemeinen  wächst  der  Stoss  mit  dem 
Quatirate  der  Geschwindigkeit  und  mit  der  Masse 
der  in  einer  Sekunde  zum  Stoss  kommenden  Luft. 
—  Wenn  aber  die  Röhre  a,  FJg,  159,  nicht  frei- 
steht, sondern  in  einer  Wand  bd  befestigt  ist,  so  kann  eine  Fläche 
ef,  welche  vielmal  grösser  ist  als  ein  Querschnitt  jener  Röhre,  durdi 
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welche  Luft  dagegen  geblasen  wird,  in  einiger  Entfernung  sogar  schein- 
bar angezogen  werden.  Der  Grund  dieser  von  Clement  und  Desormes 
zuerst  untersuchten  sonderbaren  Erscheinung  liegt  darin,  dass  die  Luft, 
welche  mit  Heftigkeit  aus  dem  engen  Rohre  a  strömt,  alle  Luft  in 
dem  Raum  befd  in  Bewegung  setzt.  Die  bewegte  Luft  übt  aber  auf 
die  Seitenwände,  zwischen  denen  sie  fortströmt, 
einen  geringem  Druck  aus,  als  die  ruhende  Luft,  ^^'  ^^' 

desshalb  drückt  die  äussere  Luft  die  Platte  ef 
gegen  bd.  Dasselbe  bemerkt  man  auch,  wenn 
man  aus  einer  engem  Röhre  a,  Fig.  160,  in 
eine  weitere  b  bläst.  Der  Seitendrack  in  b  wird 
dadurch  so  vermindert,  dass  eine  Flüssigkeit  in 
dem  heberformigen  Röhrchen  c,  welches  mit  b  in  Verbindung  ist,  sich 
nach  innen  höher  stellt  als  nach  aussen,  wie  beim  Wasser  in  §.  71. 


IV.  Abschnitt. 


Ton  der  Wellenbewegrnng. 

§.  96. 

Wenn  ein  Theil  eines  Körpers  irgendwie  in  Bewegung  gesetzt  wird, 
ohne  dass  die  Elasticitätsgränze  überschritten  wird,  so  kehrt  derselbe 
wieder  zur  Ruhelage  zurück,  geht  über  diese  hinaus,  kehrt  wieder 
zurück  u.  s.  w. ,  fuhrt  also  Schwingungen  aus  wie  ein  Pendel.  So 
z.  B.  wenn  man  ein  Gewicht  an  einem  elastischen  Faden  aufhängt 
und  es  aus  der  Ruhelage  bringt  (vergl.  pag.  38).  Da  aber  der  Theil  des 
Körpers  mit  den  übrigen  in  Verbindung  steht,  so  müssen  diese  eben- 
falls in  die  Bewegung  hineingezogen  werden.  Durch  die  Bewegung 
jedes  Theils  werden  auch  die  nächstliegenden  aus  der  Ruhe  gebracht 
und  zu  ähnlichen  Schwingungen  genöthigt. 

Je  weiter  ein  Theil  des  Körpers  vom  ursprünglich  bewegten  ent- 
fernt ist,  desto  später  wird  er  in  die  Bewegimg  hineingezogen,  die 
Schwingung  braucht  zu  ihrer  Fortpflanzung  von  einem  Theil  des  Kör- 
pers zum  andern  eine  bestimmte  Zeit.  Wenn  ein  Stein  auf  eine  ruhende 
Wasserfläche  geworfen  wird,  so  gehen  dort,  wo  er  sie  trifft,  die  Wasser- 
theilchen  zunächst  abwärts,  dann  aufwärts  u.  s.  w.,  sie  reissen  die 
nächsten  nach  allen  Seiten  hin  mit,  und  so  entstehen  die  Jedermann  be- 
kannten sich  ausbreitenden  Wellenberge  und  Wellenthäler,  von  denen  wir 
wissen,  dass  sie  mit  nahe  gleichbleibender  Geschwindigkeit  fortschreiten. 
Da  alle  sich  fortpflanzenden  Schwingungen  sich  ähnlich  verhalten,  so 
spricht  man  von  Wellen  auch  bei  starren  und  gasförmigen  Körpern, 
nicht  blos  bei  flüssigen.  Von  jedem  bewegten  Theilchen  geht  somit 
ein  Wellenzug  nach  allen  Richtungen  hin  weiter. 
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Entweder  kommt  das  ursprünglich  bewegte  Theilchen  nach  einer 
Schwingung  wieder  zur  Ruhe,  dann  geschieht  diess  auch  bei  den  nächst 
liegenden  und  allen  folgenden,  eine  einzige  Welle  bewegt  sich  durch 
den  Körper.  Oder  dauern  die  Schwingungen  des  ursprünglich  bew^en 
Theilchens  fort,  dann  wird  dies  auch  bei  allen  andern  der  Fall  sein; 
man  erhält  eine  Aufemanderfolge  von  Wellen  in  gleichen  Zwischen- 
räumen, einen  Wdlenzug, 

§.  97. 

Wir  betrachten  zunächst  den  einfachsten  Fall,  eine  Anzahl  Theil- 
chen, die  in  gleichen  Abständen  auf  einer  Geraden  liegen.  Alles  was 
sich  auf  diesen  Fall  bezieht,  lässt  sich  unmittelbar  veranschaulichen, 
wenn  man  eine  Anzahl  gleicher  Gewichte  an  der  Decke  eines  Zimmo^ 
in  gleichen  Abständen  so  aufhängt,  dass  sie  eine  horizontale  (lerade 
bilden.  Je  zwei  verbindet  man  durch  einen  Schraubendraht  von  Mes- 
sing, dessen  Länge  etwa  zwei  Drittel  der  Einzelabstände  beträgt,  so 
dass  bei  vertikaler  Stellung  der  Aufhängedrähte  der  Schraubendraht 
etwa  um  die  Hälfte  seiner  Länge  ausgezogen  ist.  Die  letzten  Gewichte 
an  den  Enden  sollen  zunächst  durch  unelastische  Fäden  an  zwei  gegen- 
überstehende Wände  so  gebunden  sein,  dass  alle  Aufhängedrähte  ver- 
tikal hängen.  Man  hat  damit  ein  System  von  Körpern,  welche  gegen 
einander  gezogen  werden;  auf  jeden  wirken  zwei  gleiche  und  entg^en- 
gesetzte  Kräfte  nach  rechts  und  nach  links. 

Nachdem  das  Ganze  zur  Ruhe  gekommen,  entferne  man  am  einen 
Ende  der  Reihe  eines  der  Gewichte  aus  der  Ruhelage  und  führe  es 
wieder  zur  Rulie  zurück,  dann  wird  der  Reihe  nach  jedes  andere  nach- 
folgen und  dieselbe  Bewegung  ausführen,  es  pflanzt  sich  die  Schwingung 
bis  zum  letzten  fort.    Wird  das  Gewicht  seitlich,    d.  h.  senkrecht  zur 

Reihe    von   1    nach  er,    Fig.  161, 

^**'  ^®^'  geführt,  so  wird  die  Feder  zwischen 

<v  1  und  2  gespannt  und  im  Verhält- 

^"^Z' --4  t  1  »  t    ^^^^  ^^^^^^  Verlängerung  einen  grös- 

*         *  •         *         *^  •   sem  Zug  ausüben.     Zerlegt  man 

den  von  2  gegen  a  gehenden  Zug 
längs  der  Reihe  und  senkrecht  dazu,  so  wird  die  Componente  längs 
der  Reihe  nahe  dem  ursprünglichen  Zug  gleich  sein,  d.  h.  2  wird  längs 
der  Reihe  nach  links  immer  noch  so  stark  als  nach  rechts  gezogen. 
Dagegen  bleibt  noch  die  Componente  senkrecht  zur  Reihe,  und  diese 
treibt  das  Theilchen  2  zu  derselben  Bewegung,  welche  1  vorher  hatte. 
Ebenso  wird  dann  3  bewegt  u.  s.  w. 

Noch  leichter  ist  ersichtlich,  dass,  wenn  das  Theilchen  1  in  der 
Richtung  der  Reihe  von  2  weg  oder  gegen  2  hin  bewegt  wird,  für  2 
das  Gleichgewicht  gestört  wird.  Im  ersten  Fall  wird  der  Zug  von  2 
gegen  1  grösser,  also  2  dem  Theilchen  1  nachfolgen,  im  zweiten  wird 
der  Zug  zwischen  2  und  1  abnehmen,  also  durch  den  Ueberschuss  des 
Zuges  zwischen  2  und  3  das  Theilchen  2  gegen  3  hin  geführt  werden. 

Wird  das  Theilchen  a,  Fig.  162,  am  Ende  einer  Reihe  senkrecht 
zur  Reihe  bewegt  nach  h  und  c,  dann  wieder  zurück  über  a  nach  i 
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und  e  auf  der  andern  Seite  der  Reihe,  und  von  e  endlich  wieder  in 
die  Rühelage  nach  a,  und  werden  die  Wege  ah,  bc,  ad  und  de  hin 


Fig.  162. 
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und  zurück  in  gleicher  Zeit  zurückgelegt,  so  wird  sich  die  Schwingung, 
nachdem  a  wieder  zur  Ruhe  gekommen  ist,  auf  eine  bestimmte  Ent- 
fernung fortgepflanzt  haben,  die  sich  aus  der  Zeit,  die  a  zu  seiner 
Bewegung  gebraucht  hat,  durch  Multiplication  mit  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit findet.  Die  Lage  der  einzelnen  Theilchen  ergibt  sich 
durch  folgende  Construction: 

a  braucht  zwei  Zeittheilchen  bis  c,  zwei  zur  Rückkehr  nach  a, 
2wei  auf  der  andern  Seite  bis  e  und  zwei  zurück  nach  a;  im  Ganzen 
acht  Zeittheilchen.  Trägt  man  von  a  aus  acht  Wegtheile  auf  bis  zu 
dem  Punkt,  zu  dem  während  der  ganzen  Schwingung  von  a  die  Be- 
wegung sich  fortpflanzt,  nämlich  a  .  1,  1.2,  2  .  3  u.  s.  w.,  so  beginnt  1 
die  Bew^ung  von  a  um  ein  Zeittheilchen  später,  2  um  zwei  Zeittheile 
u.  s.  w.  Es  ist  also  1  zurück  gegen  a  um  den  Weg  a  d,  befindet  sich 
also  in  rfi  unterhalb,  2  ist  gegen  a  um  den  Weg  a  e  zurück,  befindet  sich 
also  in  62  u.  s.  w.,  während  8  die  Bewegung  beginnt.  Verbindet  man  die 
Punkte  rfi;  62,  (/s  u.  s.  w.  durch  eine  stetige  Curve,  so  erhält  man  die 
Lage  aller  der  Punkte  längs  der  Reihe,  wenn  a  eine  Schwingung  vollendet 
hat.  Diese  Curve  heisst  eine  Wellenlinie,  die  Weite,  bis  zu  der  sich  die 
Bewegung  fortgepflanzt  hat,  Wellenlänge,  und  es  ist  somit  die  Wellenlänge 
gleich  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  multiplicirt  mit  der  Schwingungs- 
dauer eines  Theilchens.  Hat  a  zwei  Schwingungen  ausgeführt,  so  hat 
sich  die  Bewegung  bis  16  fortgepflanzt,  man  hat  zwei  auf  einander  fol- 
gende Wellen.     Solche  Schwingungen  heissen  Q^ierschuingungen. 

Ganz  in  gleicher  Weise  kann  man  die  Lage  der  Theilchen  fest- 
setzen, wenn  die  Bewegung  längs  der  Reihe  erfolgt.    Li  der  Fig.  163 
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sind  die  Bewegungszustände  von  a  bezeichnet  wie  vorher :  in  der  untern 
Keihe  ist  1  wieder  zur  Ruhe  gekommen,  2  noch  um  ad  gegen  die 
Ruhelage  zurück,  3  um  a^,  4  um  ad  u.  s.  w.  Dadurch  erhält  man 
die  Vertheilung  der  Punkte  der  untern  Reihe:  in  der  Mitte  zusamxsvft^- 
gedrängtund  nach  hinten  auseinander  gezogen.  So\e\vet  kASsX-x-^-?^ 
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Bewegung  der  Luft  in  einer  langen  Röhre:  in  der  Mitte  des  Raums, 
bis  zu  welchem  die  Bewegung  sich  fortpflanzt,  während  a  seine  Schwin- 
gung vollendet,  ist  grösste  Verdichtung,  vom  und  hinten  grösste  Verdün- 
nung, wie  die  Zeichnung  unten  andeutet.  Auch  hier  spricht  man  von 
einer  Welle,  die  sich  von  1  bis  9  erstreckt,  in  der  Mitte  ist  eine  F«r- 
dichtungswelU  ^  zu  beiden  Seiten  je  eine  halbe  VerdünnungswdU.  Bei 
Querschwingungen  dagegen  spricht  man  von  einem  Wellenberg  und 
einem  WellenthcU. 

Würden  die  Verschiebungen  von  a  nicht  am  Ende  erfolgen,  son- 
dern an  einem  mittleren  Punkte,  so  würden  sich  Wellen  von  diesem 
Punkte  aus  nach  beiden  Seiten  hin  verbreiten.  Für  Querschwragiingoi 
lässt  sich  dies  sehr  deutlich  auch  mit  einem  langen,  ausgespannten 
Seile  zeigen,  das  seitlich  angeschlagen  wird. 

§.  98. 

Solche  einfache  fortschreitende  Wellen  gibt  es  nur  bei  einer  un- 
endlich langen  Reihe  von  Theilchen.  Auf  dem  Meere  kann  eine  Welle 
Hunderte  von  Meilen  vorwärts  gehen,  auf  dem  Wege  von  der  Sonne 
zu  den  Planeten  und  Kometen  pflanzen  sich  Aetherwellen  Millionen  von 
Meilen  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  fort.  Unter  allen  Umständen 
wird  aber  schliesslich  das  Ende  der  Reihe  erreicht  und  es  fragt  sich, 
was  dann  geschieht. 

Darauf  gibt  es  eine  ganz  allgemeine  Antwort,  wenn  das  Hinder- 
niss  eine  ebene  Wand  ist :  man  lasse  eine  zweite  gleiche  Welle  auf  der 
andern  Seite  der  Wand  symmetrisch  zur  ersten  mit  gleicher  Geschwin- 
digkeit vorrücken.  Die  Gestalt  der  Welle  während  imd  nach  der  Zu- 
rückwerfung ist  dann  die  Resultante  beider  diesseits  der  Wand. 

So  er^t  sich  z.  B.  für  Querschwingungen  einer  geradlinigen  Reihe 
von  Theilchen  die  Zeichnung  der  Figur  164.  Links  kommt  die  stark 
gezeichnete  Welle  an,  auf  der  andern  Seite  der  Wand  rücke  die  sym- 
metrische gestrichelte  Welle  entgegen.  Verschiebt  man  die  erste  redits, 
die  zweite  links  um  gleichviel,  und  construirt  aus  den  zwei  schwach 
ausgezeichneten  Wellenstücken  die  Resultante  —  stark  gezeichnet  — , 
deren  Ordinaten  die  algebraische  Summe  der  Einzelordmaten  jener  sind, 
so  sieht  man,  dass  zunächst  ein  verstärktes  Wellenthal  aus  dem  schwä- 
chern ankommenden  entsteht,  dann  Ruhe,  weil  Wellenberg  und  Wellen- 
thal sich  aufheben,  alsdann  ein  verstärkter  Wellenberg,  und  schliesslich 
kehrt  die  angekommene  Welle  in  umgekehrter  Gestalt  ziuiQck. 

Genau  derselbe  Vorgang  findet  bei  Längsschwingungen  statt  und 
man  kann  aus  derselben  Fig.  164  das  Resultat  ablesen,  wenn  man  die 
nach  oben  gehenden  Ordinaten  als  Maass  der  Verdichtung,  die  nach 
unten  gehenden  als  Maass  der  Verdünnung  nimmt.  Man  sieht,  dass 
eine  vollständige  Welle  mit  Verdichtung  und  Verdünnung  zunächst, 
wenn  die  Verdünnung  zuerst  an  das  Hindemiss  gelangt,  eine  grössere 
Verdünnung,  dann  weder  Verdünnung  noch  Verdichtung,  schliesslich 
grössere  Verdichtung  zeigt  und  dann  in  umgekehrter  Gestalt  zurückkehrt. 


Zurückwerfung  eines  Wellenzugs. 


133 


§.  99. 

Lwas  vollständig  Neues  aber  erhalt  man,  wenn  ein  WeUenzug 

tiderniss  trifft,  wenn  Welle  auf  Welle  zurückgeworfen  wird  und 

rückkehrende  mit 

.nkommenden  zu  *'  "** 

esultante  sich  zu- 

nsetzt.  Das  Re- 
ist dann  nicht  ein 

Kehrender     Wel- 

,     sondern    eine 

Schwingungsart, 

tehende     Schwin- 

bei  der  einzelne 

beständig  in  Ruhe 

i,  andere  auf  und 

n;    bei    der   die 

.  still  zu   stehen 

jn. 

ie   Figuren    165 

66    g^ben    über 

Bewegung    Auf- 

;.   Zunächst  wie- 

:    sich  der   Vor- 

ler  Fig.  165,  bis 

iner  halben  Welle 

^inderniss  Ruhe 
Von    da    an 

ich  ein   erhöhter 

berg ,  dessen 
immer  um  eine 

iVellenlänge  vom 

niss  entfernt  ist. 

Ruhe  über  eine 

Wellenlänge  vom 

niss  ab.    An  die 

des  Wellenbergs 

atzt  ein  Wellen- 
dessen    tiefster 

wieder  stets  eine 

Wellenlänge  vom 

Tiiss  entfernt  ist. 

,'t   man  die  wei- 

^hasen,   so   zeigt 

iass  im  Abstand 

halben    Wellen- 

vom   Hinderniss 

löchste  Hebung  und  tiefste  Senkung  abwechseln,  im  Abstand  von 

Wellenlänge  ebenso,  nur  mit  dem  üntersclüed ,  dass  \i\et  ^äsväs% 
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Fig.  166. 
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stattfindet,  wenn  dort  Senkung,  und  umgekehrt.  Ebenso  dann  in  einer 
Entfernung  von  anderthalb,  von  zwei  Wellenlängen  u.  s.  w.  Dageg^i 
sind  diejenigen  Theile,  welche  ein  Viertel,  drei  Viertel,  fünf  Viertd, 
überhaupt  ungerade  Viertel  von  Wellenlängen  vom  Hindemiss  entf^nt 
sind,  beständig  in  Ruhe. 

Diese  letzten  Pimkte  nennt  man  Schwingungsknoten,  in  ihnen  ist 
keine  Auf-  und  Abbewegung,  die  ersten  Schtvingungsbäuche.  Der  WelleD- 
zug  ist  nun  in  stehende  Schwingungen  umgewandelt. 

In  Fig.  164  entsteht  an  der  Stelle  der  Zurückwerfung  em  Schwin- 
gungsbauch mit  abwechselnd  grösster  Hebung  und  Senkung.  Wenn 
man  bei  der  symmetrisch  entgegenkommenden  Welle  oben  und  unten 
vertauscht,  so  dass  zuerst  ein  Wellenberg  gegen  die  Wand  rückt,  so 
gibt  die  Ausführung  der  Zeichnung  leicht,  dass  jetzt  an  der  Stelle  der 
Zurückwerfung  ein  Schwingungsknoten  entsteht,  keine  Hebung  und  keine 
Senkung.  Auch  solche  Zurückwerfungen  kommen  vor,  z.  B.  bei  einer 
Klaviersaite.  Da  ihr  Ende  fest  ist,  kann  dort  überhaupt  keine  seitliche 
Bewegung  vorkommen. 

§.  100. 

Eine  Combination  von  Quer-  und  Längsschwingung  ist  die  Be- 
wegung der  Theilchen  einer  Wasseroberfläche  nach  den  Beobachtungen 
der  Gebrüder  Weber.  Wenn  man  Wasser  zwischen  parallelen  Glas- 
wänden in  Wellenbewegung  setzt  und  Bemstelnstückchen,  welche  das- 
selbe specifische  Gewicht  haben,  untermischt,  so  kann  man  die  Bewe- 
gung des  Wassers  verfolgen.  Die  Bahnen  der  Wassertheilchen  sind 
Kreise  oder  Ellipsen.    Wenn  z.  B.  die  kleinen  Kreise ;  Fig.  167,  die 

Flg.  167. 
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Bahnen  von  acht  hinter  einander  liegenden  Wassertheilchen  a,  b,  c,  d, 
e,  f,  g,  h '  auf  der  Länge  a  m  einer  ganzen  Welle  vorstellen ,  und  das 
Theilchen  a  bereits  einen  ganzen  Umfang  nach  der  Richtung  des  Pfeils 
durchlaufen  hat,  so  hat  b  erst  ungefähr  ^s  desselben  durchlaufen  imd  be- 
findet sich  also  in  7.  Das  Theilchen  c  hat  ungefähr  ^/s  seiner  Bahn  ge- 
macht und  ist  darum  erst  in  6.  Ebenso  sind  d,  e,  f,  g  und  h  bis  5,  4, 
3,  2,  1  gekommen,  indem  sie  erst  ^/s,  */«,  '/s,  */8,  V»  ihrer  Bahn  durch- 
laufen haben.  Die  Oberfläche  der  Welle  geht  alsdann  durch  die  Punkte 
a,  7,  6;  5,  4,  3,  2,  1,  m.  Man  sieht  daraus,  dass  die  Höhe  der  Wdle 
dem  Halbmesser  der  Bahn  jedes  Theilchens  und  der  Tiefe  des  Thaies 
gleich  ist.  Auf  ähnliche  Art  ändert  sich  die  Gestalt  jeder  tiefem  Schicht; 
nur  mit  dem  Unterschied,  dass  die  Wassertheilchen  weiter  imten  El- 
lipsen beschreiben,  deren  vertikale  Achsen  desto  kleiner  sind,  je  tiefer 
die  Theilchen  liegen. 

Bei  dieser  Bewegung  findet  kein  Fortschreiten  der  Flüssigkeit  statt. 
Jedes  Theilchen  kehrt  nach  bestimmter  Zeit  wieder  zum  gleichen  Ort 
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mrück.  Die  Theilchen  stören  sich  nicht,  da  jedes  folgende  erst  etwas 
später  an  die  Stelle  tritt,  welche  das  vorhergehende  verlassen  hat.  Auch 
sieht  man,  dass  jede  Welle  in  derselben  Zeit,  in  welcher  ein  Theilchen 
teinen    Umlauf  vollendet,  um  ihre  ganze  Länge  fortschreitet. 

Zur  Vemnschaulichung  dieses  Vorgangs  kann  der  Apparat  Fig.  168  dienen. 
AB  ist  der  ÄufHss,  CD  der  Grundriss  eines  etwa  J""  langen  Kftstchens  von  Holt, 
Die  Vorder-  und  die 

Röctseite  enthält  13  *■!«■  198- 

Weher  in  gleichen 
Abständen,  in  wel- 
chen eben  so  viele 
Kurbeln  wie  mn  sich 
drehen  lassen.  Ein 
hAliemes  Verbin- 
dungsstück pq,  wel- 
ches aus  zwei  aufein- 
ander passenden  Höl- 
um      .  zusanimenge- 

Mtit  ist,  umscbliesst 

die    einzelnen    Kur- 

iKln  so .  das: 

durch  die  Kurbel  k 

die  mittlere  gedreht 

«ird.  die  andern  alle 

in  der    Umdrehung 

gleichen  Antheil  neh- 
men    müssen,     wie 

«Mhstehende  Fig.  169  noch   deutlicher  zeigt.     Auf  das  \ordere  Ende  der  Achsen 

Uner  Eurbeln  sind  mittelst  SchrSubchen  Drähte  senkrecht  befestigt    welche  etwas 
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tOner  sind,  als  der  Abstand  je 
Glasperlen  gekittet.  Die  Drähte  sind  so 
lestellt,  dass,  wenn  alle  Kurbeln  parallel 
liehen,  der  erste  Draht  x  i.  B.  die  ver- 
tikale Stellung  hat,  und  jeder  folgende 
mit  diesem  einen  um  gleich  viel  grossem 
Viokel  bildet.  Ist  der  Abstand  der  äus- 
»ersten  Löcher  in  12  Theile  getheilt,  so 
bildet  der  zweite  Draht  mit  dem  ersten 
«nen  Winkel  von  -  5-  ^  30*,  der  dritte 

Draht  mit  dem  ersten  einen  Winkel  von 
60»  U.S.  w.  Dreht  man  an  der  Kurbel  k. 
10  beschreibt  jede  Perle  einen  Kreis  und 
nan  erhält  die  Vorstellung  einer  fort- 
Khreitenden  Welle.  Um  aber  auch  das 
EnltUhen  der  Wellen  zu  zeigen,  kann 
tun  vor  den  obigen  Apparat  einen  zwei- 
ten stellen,  der  aus  einem  einfachen 
Ustchen,  Fig.  170,  bestellt,  welches  eben 
a>  viele  gleichbohe  und  gleicbweit  ab- 
fchende  Löcher  hat,  als  das  vorige.  In 
1  gegenüberstehenden  Paar  LOcher 
t  die  Achse  tu  einer  kleinen  Kurbel 
;  ebenfalls  ein  Draht 
Bit  einer  Glasperle  senkrecht  befestigt 
ist;  nur  sind  hier  alle  Drähte  mit  den 
Kurbehi  paratlel.  Stellt  man  nun  diesen 
Apparat  Tor  den  ersten,  so  dass  die  erste 
i>uM  mit  ihrem  Ende  bei  x  in   der 


ihre  Enden  sind   ' 


^  d 


j,38  Fortschreitende  Wellen. 

Fig.  168,  die  zweite  mit  ihrem  Ende  bei  y  u.  s.  w.,  die  sechste  mit  ihrem  Ende  9 
bei  h  steht,  und  dreht  man  die  Kurbel  k  in  der  Richtung,  dass  die  Perlen  des  ersten 
Apparates  wie  die  Zeiger  einer  Uhr  herumgehen  müssen,  so  stösst  zuerst  der  erste 
Draht  desselben  bei  x  an  die  erste  Kurbel  des  zweiten  Apparates,  etwas  später  sttest 
der  zweite  Draht  bei  y  an  die  zweite  Kurbel  des  zweiten  Apparates  u.  s.  w.,  so  dass 
zuerst  die  erste  Perle,  etwas  später  die  zweite,  sodann  die  dritte  in  Bewegung  kommt, 
und  die  letzte  ihre  Bewegung  gerade  beginnt,  wenn  die  erste  einen  Umlauf  Tollendet 
hat.    Es  ist  gut,  sämmtliche  Apparate  schwarz  anzustreichen. 


§.  101. 

Die  Wellenbewegung  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  ist  bei  den 
fortschreitenden  Wellen  nur  eine  Folge  der  Bewegung  ihrer  Theilchen 
in  gleichen,  geradlinigen,  kreisförmigen  oder  elliptischen  Bahnen,  und 
die  Figur  der  Welle  das  Bild  jener  krummen  Linie,  welche  in  einem 
gewissen  Augenblicke  durch  alle  die  Stellen  gezogen  wird,  in  welchen 
gerade  das  anfangs  oberste  Wassertheilchen  sich  befindet.  Die  Zeit, 
in  welcher  jedes  Theilchen  seine  Bahn  zurücklegt,  wächst  mit  der  Grösse 
dieser  Bahn,  ist  aber  auch  abhängig  von  dem  Verhältnisse  ihrer  Aus- 
dehnung zu  der  Höhe.  Je  tiefer  ein  Wassertheilchen  unter  der  Ober- 
fläche sich  befindet,  desto  niedriger  ist  der  vertikale  Durchmesser  seiner 
Bahn,  imd  sehr  tief  liegende  Theilchen  gehen  nur  noch  horizontal  hin 
und  her.  Alle  senkrecht  unter  einander  liegenden  Theilchen  scheinen 
ihre  Bewegung  zugleich  zu  beginnen,  und  man  bemerkt,  dass  die  an 
der  Oberfläche  liegenden  etwas  langsamer  rotiren  als  die  tieferen.  Doch 
bemerkt  man  dieses  Hin-  und  Hergehen  noch  in  einer  Tiefe,  welche 
der  350maligen  Höhe  der  Welle  gleichkommt.  Wenn  die  Ursache  der 
Wellenerregung  aufhört  zu  wirken,  so  beschreiben  die  Wassertheilchen 
immer  kleinere  Bahnen,  bis  sie  zuletzt  ganz  zur  Ruhe  kommen. 

Auch  die  Geschwindigkeit  der  fortschreitenden  Wellen  wächst  mit 
der  Tiefe  der  Flüssigkeit  und  mit  der  Höhe  des  Wellenbergs  in  einem 
gewissen  Verhältniss.  Aus  vielen  Versuchen  der  beiden  Weber  scheint 
hervorzugehen ,  dass  diese  Geschwindigkeit  proportional  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  Höhe  des  Berges  über  dem  Boden  ist.  Dies  zeigt  sich 
im  Grossen  an  dem  Fortschreiten  der  Meeresfluth ,  welche,  wie  die 
Isorachien  oder  Linien  gleichzeitiger  Fluth  zeigen,  im  Verhältniss  zur 
Quadratwurzel  der  Meerestiefe  schneller  geht. 

Die  Höhe  der  Wellen  an  der  Oberfläche  beträgt  auf  Landseen 
höchstens  1 V«  Meter,  im  mittelländischen  Meer  4  Meter,  im  atlantischen 
Ocean  bis  10  Meter  und  in  seltenen  Fällen  auch  mehr. 

Die  Geschwindigkeit  der  Wellen  wird  vermindert,  wenn  sie  wäh- 
rend ihres  Fortschreitens  an  Breite  zunehmen  (wie  die  Kreiswellen,  die 
durch  einen  in  die  Mitte  eines  Teichs  geworfenen  Stein  entstehen),  und 
wird  vergrössert,  wenn  ihre  Breite  abninmit,  wie  bei  den  Wellen,  welche 
aus  einem  Teiche  in  einen  sich  verengenden  Kanal  treten.  Bleibt  die 
Breite  unverändert,  so  nimmt  die  Welle  im  Fortschreiten  an  Länge  zu 
und  an  Höhe  ab.  Dabei  wird  ihre  Geschwindigkeit  nur  wenig  ver- 
mindert. Das  specifische  Gewicht  der  Flüssigkeit  scheint  keinen  be- 
trächtlichen Einfluss  auf  die  Beschleunigung  oder  auf  die  Verlangsamung 
der  Wellen  zu  äussern. 


Darstellung  der  LäDgaschwinguoBen. 


Die  Längsschwii^ungen,  wie  sie  namentlich  beim  Schall  auftreten, 
werden  durch  einen  Apparat  von  Wheatstone  veranschaulicht,  Fig.  171. 


Er  besteht  aus  einem  hölzernen,  etwa  l"  lange»  Kasten,  der  schwara 
angestrichen  ist,  und  aus  einer  Walze  von  fast  gleicher  Länge,  die 
etwa  0,1"  Durchmesser  hat.  Diese  Walze  kann  mittelst  einer  Eurbd 
gedreht  werden.  Parallel  mit  ihren  Achsen  und  in  gleicher  Höhe  ist 
aji  der  vorderen  Seite  des  Kästchens  ein  Spalt  von  1~  Breite  an- 
gebracht. Durch  diesen  sieht  man  die  dicht  dahinter  befindUohe 
Walze.     Um    die  Walze  wird  eine  Zeichnung,  wie  Fig.  172,  gelegt, 


so  dass  Seite  ab  an  cd  za  liegen  kommt.  Die  Seite  a c  muss  also 
gleich  dem  Umfang  der  Walze  sein.  Die  Linie  e  u  stellt  die  Länge 
einer  Welle  vor.  Sie  ist  in  15  Theile  getheilt,  ef,  fg  u.  s.  w.. 
Von  jedem  Theilpunkt  geht  eine  weisse  Linie  aus,  welche  eine  Aus- 
biegung hat,  die  bei  jedem  folgenden  etwas  weiter  nach  oben  liegt. 


140  Schwingungen  eines  Stabs, 

Beim  Drehen  der.  Walze  ivirtl  also  zuerst  e,  dann  f,  dann  y  u.  s.  w, 
diu-cli  den  Spalt  gesehen  zur  Seite  gehen  und  man  erhält  damit  an 
fortlaufendes  Bild  der  Wellenbewegung.  Um  einen  Wellenzug  zu  ei^ 
halten,  bedeckt  man  die  Walze  mit  der  Zeichnung  Fig.  173. 

Ein  Karlenblatl  mit  einem  schmalen  Spalt  von  der  Lange  ab  Ober  die  R- 
guren  172  oder  173  von  ab  nach  cd  parallel  verschoben,  giht  den  gleichen  EOed. 

§.  103. 
Stehende  Schwingungen  entstehen  insbesondere,  wenn  die  Be- 
schaffenheit des  schwingenden  Körpers  an  einzelnen  Stellen  Knotai 
verlangt,  z.  B.  wenn  der  Körper  an  einem  oder  beiden  Enden  einge- 
spannt ist.  Wenn  ein  elastischer  Stab  ab,  Fig.  174,  dessen  Quer- 
schnitt ein  Rechteck  ist,  an  dem  einen 
^i^T^^^^^^  Ende  eingespannt  wird,  so  kann  man 
ihn  durch  seitliche  Bewegung  und  Wie- 
derfreilassung in  einfache  Schwingungen 
I  versetzen.  Die  Anzahl  seiner  Schwin- 
I  gungen  wächst  im  umgekehrten  Verhält- 
]  niss  mit  dem  Quadrat  der  Länge  des 
I  schwingenden  Theils.  Sie  ist  unat>- 
I  hängig  von  der  Breite  und  steht  im  ge- 
raden Verhältniss  mit  der  Dicke  in  der 
Richtung  genommen ,  in  welcher  er 
schwingt.  Durch  Berührung  an  solchen 
Stellen,  bei  welchen,  wie  in  Fig.  174  1*  und  2*,  bd  ungefShr  V»  oder 
Vs  der  ganzen  Länge  beträgt,  kann  der  gestrichene  Stab  auch  mit 
einem  oder  zwei  Schwingungsknoten  schwingen.  Dabei  schwingt  das 
Ende  eines  solchen  Stabes  pendelartig  hin  und  her,  indem  es  nach  dem 
im  g.  34  entwickelten  Gesetze  nach  der  Gleichgewichtslage  zurQckkehrL 
Das  freie  Ende  ist  ein  Schmngungsbauch ,  das  feste  ein  Schwii^ngs- 
knoten,  Da  zwischen  Knoten  und  Bauch  ^/*  oder  'y*  oder  '/*  u.  s.  w. 
Wellenlängen  liegen,  so  ist  damit  der  Schwingungszustand  vollkommen 
bestimmt. 

Wenn  man  die  gr5sste  Geschwindigkeit  des  Stabendes  b  durch  e  nusdractt, 
so  wird  nach  §.  34  I.  die  Geschwindiglieit  desselben  in  jeder  andern  Lage  auf  fol- 
gende Art  gefunden;  Man  stellt  sicli  vor,  die  Zeit  T  einer  ganzen  Schwingung,  Ton 
der  obem  KrQramung  durch  6  nach  unten  bis  wieder  nach  oben  zurQck,  sei,  wie 
der  Umfang  eines  Kreises,  in  360  Theile  gelheilt;  dann  ist  nach  x  solchen  Zeit- 
theilchen  die  Geschwindigkeit  des  Stabendes  =  c  .  sin  x.  oder,  da  nach  dieser  Vor- 
aussetzung irgend  eine  Zeit  r.  welche  vom  Aiifauge  der  Schwii^ung  gerechnet  wird, 
der  Zahl  der  Grade  oder  dem  x  proportional  sein  soll,  während  T  durch  860*  vor- 
gesteUt  mrd,  so  ist 

(  I       .  I  ,■  ,  8G0  .  ( 

T  =  S6Ö^   folgl'ch  X  =  -^- 
und  also  die  Geachieindigkett,  icelchf  dieser  Zeit  enUprieht, 


unterworfen.    So  wird  t  B.  p  =  o,  wenn  -^  =  V".  I.  l'/»i  3  u.  s.  w.  ist.    Sie  wird 
beim  Herahgehen  n^ativ,  wenn  ihre  aufwärts  gehende  Bewegung  positiv  war  u.a.  w 


SchwingiingeD  eines  Stabs. 
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Qckt  man  die  Dauer  einer  ganzen  Schwingung  durch  die  Linie  p  q  (Fig.  175]  aus, 
d  tbeilt  man  diese  i,  B.  in  8  gleiche  (Theile,  so  kann  man  eine  Curve  conetruiren, 
lehe  für  jedes  Zeittheilchen 

!  relative  Geschwindigkeit  des  Plg  pj 

ibendes  angiebt.   Bezeichnet 
in   nämlich    die  grössle  Ge-  ^— 

iwindigkeit  deaselben  durch 
!  Linieic^l  und  beschreibt  t/u. 
,n  damit  einen  Kreis,  den 
in  gleirbf&lls  in  8  gleiche 
eile  theilt,  so  ist  nach  §,  34 
:  Geschwindigkeit  z.  6.  nach 

der  Schwingungszeit  gleich  dem  Sinus  von  '/e  von  860*>;  in  r  oder  nuh  *^ 
:  Schwingungszeit  ist  sie  also  ^  ra,  weil  dieses  durch  die  PanUellinien  gleich 
n  Sinus  von  '/•  der  Peripherie  gemacht  wurde.  Auf  diese  Art  kann  man  die 
schwindigbeits -Curve  weiter  construiren.    Sie  heisst  Sinutoidt. 

Der  Ort  x.  Fig.  174,  in  welchem  sich  nach  jeder  Zeit  l  der  Punkt  b  befindet, 
>r  die  Ausweichung,  Elongation,  bx  wird  nach  g.  34  durch  die  Gleichung 
860  t 
6x  =  a  cos  ^^ 

stimmt,  wo  a  die  Amplitude  oder  grOsste  Ausweichung  bedeutet. 


§.  104. 

Durch  eine  Stricknadel,  welche  an  dem  einen  Ende  dn  polirtes 
ipfchen  oder  eine  Thermometerkugel  ti%(,  und  an  dem  andern  ein- 
spannt ist,  lässt  sich  zeigen,  dass  die  Schwingungen  eines  runden 
ibes  nicht  immer  in  einer  Ebene  liegen.  Ein  rechtwinkliger  Stab 
durch  seine  Form  genöthigt,  parallel  mit  seinen  B^renzungsebenen 
schwingen.  Wird  er  zu  andern  Schwingungen  genöthigt,  so  geht 
doch  rasch  zu  jener  über.  Ein  Stab  mit  kreisförmigem  Querschnitt' 
g^en  kann  nach  jeder  Richtung  hin  schwingen.  Um  die  Schwin- 
ngsart  deutlich  sichtbar  zu  machen,  befestigt  man  am  Ende  einen 
nzenden  Knopf,  in  dem  sich  das  Tageslicht,  oder  noch  besser  das 
nnenlicht  spiegelt.     Hierauf  beruht   Wheatstone'a  Kakidopkon. 

Wenn  ein  solcher  elastischer  Stab,   wie  Fig.  174,  regelmässig  in 
er  Ebene  schwingt,  so  lässt  sich  die  Stelle ,  an  der  sich  das  Knöpf- 
en  in  jedem  Zeittheil  einer  ganzen  Schwingung   befindet,   nach   der 
§.  34,  Fig.  24,    angegebenen  Construction  leicht  finden,  weil  es 
idelartig  schwingt. 

Wird  das  Knöpfchen  a,  Fig.  176,  im  nämlichen  Augenblick  durch 
ei  Ursachen  in  schwingende  Bewegung 
ch  ab  und  ac  gesetzt,  so  beschreibe  man 
er  jeder  der  Schwingungsweiten  ab  und 
Halbkreise  und  theile  diese  in  beliebig 
le  gleiche  Theile,  z.  B.  vier.  Die  Senk- 
hten  von  den  Theilpunkten  auf  die 
D^vingungsrichtungen  geben  die  Punkte, 
Iche  nach  einer  Achtelsschwingung,  nach 
nach  3  u.  s.  w.  eingenommen  werden, 
ngs  a  b  befindet  sich  das  Knöpfchen  nach 
i  (wo  t  die  ganze  Schwingungszeit  ist) 


Flg.  176. 


Zusammengesetzte  Scbwin^uiiKen. 


1  2 

.  und  längs  ac  nach  -5-Mn  1,  nach  -s-f  in 


in  I,  nach  -3  /  in  //. 

2  .  .  .  .     Es  durchläuft  also  die  Punkte  a-,  r  u.  s.  w-,  oder  die  Diagonafe 
des  Parallelogramms  ad  und  gelit  ebenso  zurück. 

Wird  das  Knöpfchen  a,  Fig.  177,  durch  die  eine  Ursache  in  der 
FUcIitung  he,  durch  die  andere  in  der  Riclitung  «</  in  glet'chgmii 
Sclnvingungen  versetzt,  und  hat  es  vermöge 
der  ersten  Ursache  schon  den  Weg  b  a,  der 
1 
-,- (  entspricht,  zurückgelegt,  ehe  die  zw«te 

Ursache  zu  wirken  anfangt,  so  hat  es  in 
a  schon  seine  grösste  Geschwindigkeit  nach 
bc  erlangt,  während  es  vermöge  der  zwö- 
ten  sich  erst  nach  rf  zu  be\vegen  anfängt. 
Theilt  man  ihe  Zeit  t  einer  ganzen  Schwin- 
gung in  acht  gleiche  Theile,  und  constniirt 

man  wie  oben  die  Elongation  des  schwingenden  Knöpfchens ,  so  ist 

t  2t 

vermine  der  ersten  Ursache  das  Knöpfchen  a  nach  -^  in  p,  nach  -^ 

o  8 

in  e,  nach  -^  wieder  in  2>,  nach  -^  in  jr  u.  s.  vr.    Vermöge  der  zweiten 
Ursache  ist  es  aber  nach  - 


7f 


1    2(   .  .    . 

,  nacli  — -  m  «,  nach  - 


nach  -^  in  111.  Vermöge  beider  Uräacheii  ist  es  also  nach  -^-  in  1,  nach 

---  in  2,  nach  -^  m  3,  nach  -5-  in  a,  nach  -^  in  5   u.  s.  w.     Es 

durchläuft  die  Peripherie  eines  Kreises.  Wenn  aho  zwei  zu  einander 
senkrechte  iintl  gleiche  Sehwingungen,  von  denen  die  eine  um  eine  Viertels- 
sehwingiingazeit  früher  auf  einen  Körper  zn  irirken  anfängt,  diesen  ie- 
icef/en,  so  schwingt  er  kreisförmig.  In  diesem  Fall  war  die  Bewegung 
durch  die  Punkte  1,  2,  3  .  -  .  .  eine  rerhts  gedrehte,  im  Sinn  des  Zei- 


gers einer  Uhr  vor  sich  gehende.   Hätte  «  schon  - 


seiner  Schwingung 
[  be- 


F\e.  i'-*. 


nach  der  Richtung  heb  vollendet,  ehe  die  Schwingung  nach  ada 
gann,  so  würde  die  Bewegung  von  «  nach  7,  6,  5  ...  .  gehen,  also 
Unks  gedreht  sein.  Ist  die  Schwingungs- 
weite «  d  nicht  gleich  b  c,  so  wird  aus  dem 
Kreis  eine  Ellipse. 

Bei  zwei  gleichen  Schwingungsweiten 
wie  bc  und  ad,  Fig.  178,  wird  die  Be- 
wegung des  Knöpfchens  a  ebenfalls  eine 
elliptische,  wenn  die  Anfänge  beider  Schwin- 
gmgszeiten  nicht  ton  ein  viertel,  eine  halbe 
oder  eine  ganze  Schwingungsdauer  verschie- 
den sind,  wie  Fig.  178  zeigt,  in  welcher 


dieser  Unterschied 


betrJ^    Nach  -5-  ( 
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ist  «  retmöge  der  einen  Ursache  in  e,  Termöge  der  andern  in  m,  also 

2t 
Term<^  beider  in  1.  Nach  -^  ist  es  vermöge  der  ersten  meder  in  «, 

Termöge  der  zweiten  in  «,  also  vermJ^e  beider  in  n  u,  s.  w, 

Eter  allgemeinste  Fall  ist  der,  wenn  Richtung  und  SchmngKngs- 
dauer  verschieden  sind. 

Es  bewirke  2.  B.  eine  Ursache,  dass  der  Punkt  a,  Fig.  179,  in 
derselben  Zeit  eine  ganze  Schwingung  von  a  nach  c  und  zurück  nach 
a  machen  muss,  in  der  ihn  eine  andere  Ursache  veranlasst,  nur  eine 
halbe  Schwingung  von  a  nach  b  zu  machen.  Man  beschreibe  über  ac 
önen  Halbkreis  und  theile  ihn  etwa  in  4  Theile ,  über  a  b  ebenfalls 
önen  Halbkreis,  theile  ilin  aber  in  8  Theile,  weil  in  dieser^ Richtung 
die  Schwingungsgeschwindigkeit  halb  so  gross  ist,  weil  a  nach  c  und 
wieder  nach  a  in  derselben  Zeit  kommt,  in  der  a  blos  nach  b  gelangt. 
Bestimmt  man  die  ^virklichen  Lagen  des  Punkts  nach  dem  Parallelo- 
gramm der  Bewegungen,  so  ergibt  sich  die  Figur  afb,  auf  der  das 
Knöpfchen  hin-  und  hei^eht. 

Fig.  179. 


Wird  aber  der  Punkt  a,  Fig.  180,  der  nach  der  Richtung  aca 
ffie  vorhin  zwei  Schwingungen  machen  soll,  während  er  nach  aba 
nur  eine  macht,  durch  die  zweite  Ursache  früher  in  Bewegung  gesetzt, 
und  ist  er  schon  in  o,  während  die  erste  zu  wirken  anfängt,  so  hat  der 
Weg,  den  er  jedesmal  durchläuft,  die  Form  eines  Ächters.  Denn  nennt 
man  t  die  Dauer  der  Schwingung  von  a  nach  b  und  zurück,  so  braucht 

uiese  isi  veniossei 

ireiDt    1 

iweite  Ursache  von  o  nach  z, ;  er  gelangt  also  nach  h.    Nach  j^  der 

Schwingungszeit  von  aba  wäre  er  in  m.     Diese  Schwingungszeit  ist 

3 
sber  -Q-  von  der  ganzen  Schwingui^szeit  auf  o  g,  folglich  wäre  er  ver- 
möge dieser  Ursache  in  n.    Er  ist  folglich  in  v,  und  gelangt  also  von 
0  durch  u  nach  v  u.  s.  w. 

Sind  die  Schwingungen  nach  der  einen  Richtung  nahezu,  aber 
nicht  genau,  doppelt  so  schnell,  als  die  nach  der  andern.,  so  %eb.t  dv«. 


lU 


Zusammengesetzte  Schwingungen. 
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Bewegung  Fig.  179  allmälig  über  in  Fig.  180  und  umgekehrt.  Denn 
ist  z.  B.  die  Schwingungszalil  nach  der  einen  Richtung  96,  nach  da 
andern  49  in  1  Minute,  so  entspricht  2  Schwingungen  nach  der  einen 
Richtung  IVib  Schwingung  nach  der  andern.  Die  zweite  Schwingung 
eilt  also  voraus  und  ist  nach  13  Schwingungen  in  der  ersten  Richtung 

um  -^  voraus,  was  die  Fig.  180  gibt.    Nach  24  Schwingungen  wird 

wieder  Fig.  179  beschrieben,  nur  in  umgekehrter  Lage  u.  s.  w.  Streng 
genommen  freilich  Avird  keine  der  Figuren  voUständig  zurückgdegt,  es 
ist  eine  beständige  Aenderung  der  Lage,  weil  immer  die  zweite  Schwin- 
gung der  ersten  voraneilt,  aber  man  bekommt  durch  diese  genäherte 
Betrachtung  eine  leichte  Uebersicht  der  Äenderungen. 

Man  kann  alle  diese  und  andere  noch  lusainmcngesetztece  Schwingungen  doreh 
Versuche  nachweisen.  Wenn  man  ein  Senkloth  aurhSngt  und  in  einer  Ebene 
schwingen  Iftast,  ihm  dann  da,  wo  es  die  grOsste  Geschwindigkeit  hat,  einen  zu  seiner 
Bew^ung  senkrechten  Schlag  ertheilt,  so  schwingt  es  wie  in  Fig.  176.  Erthdlt 
man  ihm  diesen  aber,  wenn  es  am  Ende  seiner  Baho  angekommen  ist,  so  entiteht 
die  kreisförmige  Bewegung  wie  Fig.  177  oder  die  elliptische.  An  jeder  «nden 
Stelle  seiner  Bahn  als  den  obigen  wird  es  durch  einen  senkrechten  Schlag  gleidi- 
falls  in  elliptiacbe  Bewegung  versetzt,  Fig,  178. 

Durch  den  Apparat,  Fig.  181,  kann  man  diese  Schwingungen  mit  Hilfe  da 
relativen  Bewegung  darstellen.  An  zwei  gleichlangen  FAden  hftngt  eine  Heuint- 
stange  a  a.  Senkrecht  zu  einem  verschiehbami  runden 
Haassetab  m  ist  eine  Leiste  ee  befestigt,  an  welcher  du 
Bleilothf  wie  in  Fig.  181  au^eh&ngt  bt.  Hit  Hilfe 
iweier  Spindeln  kann  dasselbe  Ifinger  oder  kOner  gemacht 
werden.  Versetzt  man  aa  und  p  gieichieitig  in  lu  ein- 
ender senkrechte  Schwin^ngen,  während  die  Pendel- 
Ifingen  an  beiden  gleich  smd,  so  glaubt  man,  die  Schwin- 
gungen von  p  seien  schief  zu  aa  wie  in  Fig.  178,  Fingt  . 
aber  j>  erst  an  zu  schwingen,  wenn  aa  schon  an  der 
tiefsten  SteUe  angekommen  ist ,  so  scheint  die  Bewegunf 
von  jj  gegen  aa  eine  elliptische  oder  kreisfCrmige  zu  sein. 
Hat  aber  p  nur  den  i-ierten  Theil  der  Pendelllnge  von  aa, 
schwingt  es  also  doppelt  so  schnell  als  no  und  fangen 

^||l|  beide  zugleich  zu  schwingen  an,  so  erscheint  die  Bewe- 

-  lil  gung  von  p  ge^en  aa  wie  in  Fig.  179,  verwandelt  «di 

lul  aber  bald  in  Fig.  180,  wenn  jt  nicht  genau  doppelt  M 

"S,      In  ™'  Schwingungen  macht,   als  aa.    Das  Umgekehrte  ge- 

^^l'P]  schiebt,  wean  p  zu  schwingen  anfBngt,  in  dem  Augen- 

blick,   wo   aa   an   der   tiefsten  Stelle   angekommen   ist, 
,  Durch  Drehen  des  Maassstabs,  Verkürzung  oder  VerUnge- 
rung  des  Pendels  p  kann  man  auf  diese  eintkche  Art  alle 
schon  Hingst  von   Whealstone  und   neulich  von  Liaaajoiu 
nachgewiesenen   Schwingungscurven    erklären.     Letiterer 
liesa  einen  Lichtstrahl  ob,   Fig.  182,  auf  das  an 
einer  Stimmgabe)  angebrachte  Spiegelchen  b  lallen. 
Derselbe  wurde  nach  ha  auf  ein  zweite*  Spiegcl- 
chen  a  reflectirt,  welches  auf  einer  zweiten  Slimm- 
-— -%    gabel  I  befestigt  ist.     Das   von    diesem  refleetirte 
Licht  geht  nach  dem  Auge  c  oder  in  ein  Fernrohr. 
Je  nach  der  Stimmung  der  Gabeln  ergeben  sieb 
verschiedene  Lichtkurven.     Stellt   man  bei  e  ein 
Objectivgias  in  passender  Entfernung  auf,  so  kann 
man  im  Dunkeln  diese  Curven  auf  einen  Schirm 
projiciren.      Mdde  befestigte ,    um  den    gleichen 
Zweck   viel  einfacher  zu  erreichen,  an  das  obere 
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Ende  einer  Stahliamelle ,  die  unten  eingeschraubt  war  und  nur  in  einer  Ebene 
Kbwingen  konnte,  eine  zweite  Lamelle,  die  in  der  dazu  senkrechten  oder  einer  an- 
dern Ebene  schvvingt.  Das  obere  Ende  der  letztem  beschreibt  dann  verschiedene 
Curven  je  nach  der  Schwingungsdauer  der  beiden  Lamellen,  und  ein  kleines  Spie- 
gelchen, welches  daran  befestigt  ist,  wirft  einen  darauf  geleiteten  Sonnenstrahl  zurück 
auf  eine  weisse  Wand  und  zeichnet  auf  ihr  jene  Curven. 


§.  105. 

Bei  den  Schwingungen  elastischer  Flächen  von  Glas  oder  Metall, 
welche  durch  Streichen  mit  einem  Violinbogen  hervorgebracht  w^den, 
bilden  sich  statt  Schwingungsknoten  ganze  Reihen  solcher  ruhenden 
Punkte,  die  man  Knotenlinien  nennt.  Etder  hat  theoretisch  bewiesen, 
dass  ein    elastischer    Streifen,    dessen  beide  „,      __ 

Enden  frei  sind,  mit  2,  3,  4  .  .  .  .  parallelen 
Knotenlinien  schwingen  kann,  und  dass  dio 
Zahlen  der  stehenden  Schwingungen  sicli  nahe- 
zu wie  9,  25,  49,  81  .  .  -  verhalten.  Die  An- 
zahl und  Lage  der  Knotenlinien  ist  für  drei 
solche  FäUe  in  Fig.  183  I*  2*  3*  abgebildet, 
und  die  darunter  befindlichen  Profile  zeigen 
die  Krünmiung  dieser  Flächen  während  der 
Schwingungen.  Diese  Eintheilung  ergibt  sich 
unmittelbar  daraus,  dass  beide  Enden  Schwin- 
gimgsbäuche  werden  müssen,  wenn  sie  nicht 
festgehalten  werden.  Chladni  hat  gefunden, 
dass  man  diese  Knotenlinien  dadurch  dem 
Auge  dauernd  sichtbar  machen  kann,  dass 
man  Glas-  oder  Metallplatten  mit  Sand  be- 
streut, und  sie  mit  einem  Violinbogen  an- 
streicht. Indem  er  die  Unterstützungspunkte  und  die  Stelle,  an  denen 
er  die  Schwingungen  erzeugte,  veränderte,  brachte  er  eine  grosse  An- 
zahl von  Knotenlinien  auf  verschiedenartigen  Flächen  hervor.  Durch 
die  Unterstützung  von  b  in  der  Fig.  183  und  das  Anstreichen  des 
Glasstreifens  in  der  Mitte  bei  a  erhält  man  die  dortigen  Knotenlinien; 
ebenso  könnte  man  einen  Glasstreifen  der  Länge  nach  durch  Anstreichen 
der  Mitte  der  langem  Seite,  wie  in  Fig.  184,  durch  eine  Knotenlinie 
abtheilen.  Unterstützt  man  in  b 
und  erregt  man  die  Schmngungen  "■•  '**■ 

in  ö,  so  erhält  man  Längen-  und 
Quertheilung.  Bezeichnet  in  den 
quadratischen  und  runden  Scheiben, 
Fig.  185,  jedesmal  «den  Punkt, 
an  welchem  der  Violinbogen  ange- 
setzt wird,  und  b  den  Punkt  oder 
die  Funkte,  in  welchen  die  Scheibe  unterstützt  ist,  so  entsteht  die  dazu 
gehörige  Figur. 

Nach  Strehlke's  Versuchen  sind  in  den  meisten  Fällen  die  geraden 
Lmien  nur  Zweige  hyperbolischer  Curven.  Eine  deutliche  Hyperbel 
entstdit,  wenn  man  eine  quadratische  Sdieibe  mit  fe^Yvosgira  «a  ^Ä 

BI»0Bleir,  Pbytik.    lt.  Aatt.  \Q 
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Ecken  unterstützt  und  in  der  Mitte  einer  Seite  mit  dem   Violinbogen 
streicht.     Es   ist  gewiss,    dass  das  Durchschneiden    der   Curven   nur 
scheinbar  ist,  weil  da,  wo  die  Zwischen- 
Pi(t-  18S.  räume  der  Knotenlinien  sehr  klein  wer- 

den, die  Schwingungen  nicht  mehr  kräf- 
tig genug  sind,  um  den  Sand  zu  zer- 
streuen, und  dass  alle  krummen  Linien. 
welche  nicht  in  sich  selbst  zurückkehren. 
nur  am  Rande  sich  endigen  und  nie  in 
der  Scheibe  selbst. 

Durch  allmäliges  Fortschreiten  mit 
dem  Violinbogen  am  Rande  einer  krös- 
formigen  Scheibe  lässt  sich  auch  ein 
Fortschreiten  der  Knotenlinie  bewirken, 
ebenso  dadurch ,  dass  man  mit  dem 
Finger,  welcher  an  einem  Ruhepunkt 
die  Scheibe  unterstützt,  langsam  weiter 
rückt. 

Da  Holz,  Krystalle,  die  nicht  znm 
regulären  System  gehören,  und  andere 
Körper  nicht  nach  jeder  Richtung  gl«cbe 
Elastizität  besitzen ,  so  können  auch 
kreisrunde  Scheiben,  welche  man  daraus 
verfertigt,  und  z.  B.  in  der  Mitte  unter- 
stützt, nicht  immer  dieselbe  Elangfigur 
geben,  wenn  man  sie  an  verschiedenen 
Stellen  streicht.  WTieaistone  hat  mit 
Hilfe  solcher  Versuche  die  Elastizitäts- 
grade von  verschiedenen  Körpern  nach 
den  Hauptrichtungen  ihres  Gefüges  be- 
stimmt, und  Savart  hat  gefunden,  dass 
eine  Bcrgkrystallplatte,  die  senkrecht  zur 
Achse  geschliffen  ist,  sich  wie  eine  Glas- 
platte verhält,  während  sie,  parallel  mit 
der  Actise  geschnitten,  in  zwei  Rich- 
tungen verschiedene  Elastizitäten  zeigt 

Folgendes  Beispiel  gibt  einea  Begriff  voa 
der  Methode  WheaWone't,  die  Knotenluuen  ab- 
luleiten.  Wenn  die  erste  Scheibe  in  Fig.  186 
durch  Anstreichen  in  a  drei  Knotenlinien  wie 
in  Fig.  183  3*  geben  wflrde  and  die  iwdte 
durch  Anstreichen  in  b  eben  so  viele  und  nun 
beieichnet  die  Richtung  der  gleiehseitiBen 
Schwingungen  nach  ob«n  und  uuteu  auf  b^oen 
mit  4-  und  — ,  su  wird  beim  Aufeinanderlegen  beider  Scheiben  bald  -|-  auf  -f-r  bkld 
■+■  auf  —  fallen.  Die  in  der  dritten  Figur  schwarz  gezeichoetea  Stellen  lind  die- 
jenigen, wo  +  und  —  zusammenfallen,  also  die  Bewegung  aufbOrt.  Verbindet  man 
diese  Stellen  durch  Linien,  so  crh&lt  man  die  da  nebenstehende  Klangflgur. 

Um  die  Ckladiti'schen  Klangfiguren  mit  grosserer  Sicherheit  hervomibriagen, 
befestigt  man,  wie  in  Fig.  IST,  die  Scheibe  an  eine  Zninge,  welche  an  einen  Tiieb 
festgeschraubt  ist. 
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SUtt  dea  Violinbogenfl  kann  man  auch  einen  1'/»  bis  3  Meter  langen  Holz- 
stoclc  anwenden,  den  man  in  der  Mitte  anfasst,  fest  auf  die  MeUllplatte  aufeetit 
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und  dann  mittelst  einea  Lappens,  der  mit  Colophonium  bedeckt  ist,  stark  reibt  und 
in  Langen  Schwingungen  versetzt. 

Die  manchfaltigsten  Figuren,  welche  von  den  bisher  bekannten  gam  ver- 
schieden sind,  enldeckte  Marx,  indem  er  dQnne  Membranen  von  Gummi  elasticum 
durch  ein  dem  Trompetenmundstück  ähnliches  Rohr  toti  unten  anblies,  und,  nach- 
dem  sie  dadurch  in  Schwingungen  gerathen  waren,  mit  Sand  bestreute.  Savart 
beobachtete  die  auf  einem  über  einen  Ring  gespannten  Goldschlftgerb&utchen  ent' 
stehenden  Figuren,  indem  er  eine  Stimmgabel  oder  eine  Orgelpfeife  über  die  ge- 
spannte Membrane  hielt. 

Aus  der  grossen  Manch  faltigt  ei  t  der  Klangfiguren  bei  gleicher  Spannui^  und 
fius  ihren  Unterabt  heil  ungen  folgt,  dass  gespannte  H&utchen  einer  sehr  grossen  Zahl 
verschiedener  Schwingungsarten  fSbig  sind. 


§.  106. 

Da  die  Ltift  bei  den  Schwingungeti  elastisclier  Flächen  zurück- 
gestossen  'vvird,  und  die  dadurch  entstehenden  leeren  Räume  nicht  mit 
gleicher  Schnelligkeit  Avieder  ausfüllen  kann,  so  muss  in  der  Nähe  der- 
jenigen Stellen,  welche  die  schnellste  Bew^Ting  haben,  ein  luflver- 
dünnter  Raum  entstehen.  Daher  entstehen  Luftströmungen  sowohl  von 
den  ruhenden  Stellen,  als  von  der  umgebenden  Luft  nach  den  bewegten 
Stellen.  Leichte  Körper  werden  dadurch  von  den  Knotenlinien  fort- 
gerissen und  an  den  schwingenden  Stellen  angehäuft.  Hiedureh  er- 
klären sich  Faradai/s  Ergämwngafiguren ,  die  man  erhält,  wenn  man 
Bärlappsamen  unter  den  Sand  mischt,  welchen  man  zur  Anstellui^ 
der  Ckladni'azhen  Versuche  gebraucht.  Femer  erklärt  sich  hieraus  das 
scheinbare  Anziehen  leichter  Körper  durch  eine  schwingende  Stimm- 
gabel, welche  man  ihnen  nähert.  Im'  luftleeren  Raum  hören  diese  Er- 
scheinungen auf. 

Wenn  man,  wie  in  Fig.  188,  eine  Glasglocke  umgekehrt  auf  ein 
Brett  befestigt  und  durch  einen  Violinbogen  anstreicht,  so  bleitjen  die 
an  vier  Fäden  herabhängenden  Glasperlen  in  Ruhe,  wenn  sie  gleichen 
Abstand  haben  und  man  in  der  Mitte  von  zwei  Perlen  mit  dem  Bogen 
streicht;  in  jedem  andern  Punkte  werden  sie  we^estossen.  Indem  der 
Umfang  des  Glases  durch  das  Anstreichen  aus  der  kre\a%ncä(ia\  \-cv  ^ 


elliptische  Gestalt  ab,  Fig.  188*,  aus  dieser  wieder  in  die  kreisfSrmige 
und  dann  in  die  ellipt'sche  ce  übergeht,  nehmen  die  Durchschnitte- 
punkte   dieser  Figuren  nur  sehr  wenig  Antheil  an  der  Bew^ung. 


§.  107. 

In  einem  elastischen  Mittel,  wie  die  atmosphärische  Luft,  können 
von  einem  gegebenen  Punkt  aus  Schwingungen  nach  allen  Seiten  hin 
sich  fortpflanzen.  Ist  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  nach  allen 
Seiten  gleich,  was  wenigstens  für  beschränktere  Räume  der  Fall  sein 
wird,  so  entstehen  Kugelwellen.  Wie  auf  der  Oberfläche  des  Wassers 
die  Schwingungen  in  &eisen  sich  ausbreiten,  so  in  der  Luft  von  Kugel- 
oberfläche zu  Kugeloberfläche,  deren  Mitte  der  ursprünglich  erregte 
Punkt  ist. 

Trifift  die  sich  ausbreitende  Schwingung  eine  ebene  Wand  als 
Hinderniss,  so  wird  sie  nach  dem  fiTihem  Gesetz  zurückgeworfen.  Hau 
hat  sich  eine  zur  ebenen  Wand  sj-mmctrisch  liegende  Kugelweile  zu 
denken,  welche  der  ersten  entgeg«i  konmat.  An  jeder  Stelle  vor  d« 
Wand  ist  die  Schwingung  die  Resultante  der  durch  beide  Kugelwellen 
bedingten  Bewegungen. 

Ist  a,  Fig.  189,  der  Mittelpunkt  einer  ankommenden  Welle,  b  der 
der  symmetrisch  hinter  der  Wand  gelegenen,  und  ist  c  ii^nd  ein  Punkt 
der  Wand,  so  wird  z.  B.  in  der  Richtung  ac 
eine  Schwingung  fortrücken  und  dann  zurück- 
geworfen werden;  nach  der  Zurückwerfimg  be- 
wegt sich  die  Welle  von  c  nach  rf,  wie  wenn 
sie  nicht  von  a,  sondern  von  b  gekommen  wfiie, 
und  da  6  c  gleich  a  c  ist  und  gleichen  Winkel 
mit  der  Wand  bildet,  so  ergibt  sich  sogleich, 
dass  die  längs  a  c  ankommende  Schwingung 
unter  gleichem  Winkel  mit  der  ebraen  Wand 
zurückgeworfen  wird.  Da  die  Richtung<^  der 
ankommenden  und  zurückgeworfenen  Schwin- 
gungen mit  a  b,  einer  zur  Wand  senkrechten  Geraden,  in  einer  Ebene 
liegen,  so  liegen  beide  in  einer  zur  Wand  senkrechten  Ebene,  oder 
wie  man  gewöhnlich  sagt,  in  einer  Ebene,  welche  durch  das  Ehifalls- 
loth  —  die  Senkrechte  in  c  zur  Wand  —  g^t.     Wenn  es  sich  um 
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Fortpflanzung  des  Schalls  handelt,  nennt  man  häufig  jene  Richtungen, 
in  der  sich  die  Schwingungen  fortpflanzen,  Schallstrahlen,  und  hat  so- 
mit für  Schallstrahlen  das  bekannte  Gesetz  der  Zuruckwerfiing  von  Licht- 
strahlen* 

§.  108. 

Bei  der  Ausbreitung  der  Kreiswellen  auf  der  Wasseroberfläche,  der 
Kugelwellen  in  der  Luft  verbreitet  sich  eine  bestimmte  lebendige  Kraft 
auf  immer  grössere  Ausdehnung.  In  jedem  Punkt  des  grössern  Kreises, 
der  grossem  Kugel  muss  daher  die  Bewegung  schwächer  sein ,  als  bei 
der  kleinem.  Da  die  Kreisumfänge  im  Verhältniss  des  Halbmessers, 
die  Kugeloberflächen  im  Verhältniss  des  Quadrats  des  Halbmessers 
wachsen,  so  vertheilt  sich  die  gegebene  lebendige  Kraft  bei  ihrem  Ueber- 
gang  zu  entfernteren  Theilen  im  Verhältniss  der  Entfernung  bei  Kreis- 
wellen und  des  Quadrats  der  Entfernung  bei  Kugelwellen;  die  Bewe- 
gung an  jeder  Stelle  nimmt  also  in  diesem  Verhältniss  ab. 

Pflanzt  sich  dagegen  eine  Schwingung  in  einer  Röhre  mit  überall 
gleichem  Durchmesser  fort,  so  ist  die  lebendige  Kraft  in  jedem  Punkt 
überall  in  der  Röhre  gleich  gross,  unabhängig  von  der  Entfernung  vom 
Ursprung  der  Schwingung.  Dabei  ist  abgesehen  von  dem  kleinen  Ver- 
lust, der  entsteht,  weil  ein  Theil  der  Schwingung  auf  Anregung  der 
Röhrenwand  zu  Schw^gungen  verwendet  wird. 


§.  109. 

Schwingende  Körper  können  durch  Berührung  mit  andern  Körpern 
auch  diesen  ihre  schwingende  Bewegung  mittheilen.  Wenn  man  einen 
dünnen  Glasstab  senkrecht  auf  eine  Glasscheibe  oder  einen  Holzstab 
setzt,  der  in  seinen  Schwingungsknoten  unterstützt  ist,  und  ihn  durch 
Reiben  mit  nassen  Fingern  oder  einem  nassen  Lappen  in  schwingende 
Bewegung  versetzt,  so  entstehen  auch  in  der  Glasscheibe  Schwingungen, 
welche  man  durch  aufgestreuten  Sand  sichtbar  machen  kann.  Ver* 
bindet  man  zwei  parallele  kreisrunde  Scheiben  durch  einen  senkrecht 
in  ihrer  Mitte  anzukittenden  Glasstab,  so  entsteht  in  der  einen  dieselbe 
Figur,  welche  in  der  andem  durch  Streichen  mit  einem  VioUnbogen 
erregt  wird.  Solche  Figuren  heissen  Resonanzfigurm  ^  zur  Unterschei- 
dung von  den  Klangfiguren.  In  das  hölzerne  Lineal  ab,^  Fig.  190,  sind 
zwei  Glasstreifen  c  und  d  eingelassen,  und 
auf  diese  ist  ein  längerer  Glasstreifen  ef  ig.     . 

so  gekittet,  dass  seine  Schwingungsknoten 
auf  den  Glasstreifen  c  und  d  aufliegen. 
Senkrecht  zu  der  Mitte  von  e  f  ist  der  Glas- 
streifen g   festgekittet.     Hält  man   diesen        ^^ 


^^ 


Apparat  so,  dass  g  horizontal  wird,  und  ^ 

versetzt  man  « ^  bei  «  durch  einen  Violin-        ^ 
bogen  in  Transversalschwingungen,  so  ent- 
stehen auf  g  Längenschwingungen,  die  sich  durch  Knotenlinien  ab- 
theilen.    Wird   dagegen  g  vertikal  gestellt  und  mit   einem  wollenen 
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Läppchen  der  Länge  nach  gestrichen,  so  entstehen  auf  e  f  Transversal» 
Schwingungen. 

Ein  starrer  Körper  kann  in  jeder  Flüssigkeit  schwingen  und  diese 
in  schwingende  Bewegung  versetzen,  wie  man  sieht,  wenn  man  dne 
angeschlagene  Stimmgabel  in  Wasser,  Oel  oder  Quecksilber  bringt 
Bestreut  man  die  Flüssigkeit  mit  Staub  oder  eine  Glasplatte  unter 
Wasser  mit  Sand  oder  Eisenfeile,  so  gruppiren  sich  letztere,  zum  Be- 
weise, dass  Schwingungen  stattfinden. 


V.  Abschnitt. 


Tom  Schalle. 

.§.  110. 

Schall  heisst  jede  einfache  Empfindung  unseres  Gehörsinns;  wenn 
sie  sehr  stark  ist,  auch  Knall.  In  Folge  der  Bewegung  irgend  eines 
Körpers  wird  Luft  verdichtet  oder  verdünnt,  die  Verdichtung  oder  Ver- 
dünnung pflanzt  sich  in  Eugelwellen  in  der  Luft  fort,  gelangt  zum  Ohr 
und  bewirkt  dort  die  Empfindung  des  Schalls.  Lässt  man  z.  B.  eine 
elastische  Kugel  auf  eine  Unterlage  fallen  und  fangt  sie  beim  Zurück- 
prallen auf,  so  hat  man  einen  einfachen  Schall.  Bei  den  meisten  Ex* 
plosionen  hört  man  einen  einfachen  Knall,  z.  B.  beim  Anzünden  von 
Wasserstoff  in  einem  Reagenzgläschen,  oder  von  Knallgas  in  Seifen- 
blasen. 

Man  kann  schon  am  einfachen  Schall  Stärke,  Höhe  und  Klang- 
farbe unterscheiden.  Die  Stärke  z.  B.,  indem  man  die  vorher  erwähnte 
Kugel  höher  oder  tiefer  fallen  lässt,  indem  man  mehr  oder  weniger 
Seifenblasen  mit  Knallgas  entzündet  u.  s.  w.  Die  verschiedene  Höhe 
lässt  sich  zeigen,  wenn  man  mehrere  Schalle  unmittelbar  nach  einander 
entstehen  lässt ;  durch  passend  zugerichtete  Stücke  Holz  kann  man  ver- 
mittelst Aufwerfens  auf  eine  Tischplatte  oder  den  Boden  eine  regel- 
mässige Tonfolge  erzeugen,  ebenso  durch  eine  Reihe  mit  Wasserstoff 
gefüllter  Reagenzröhren  verschiedener  Grösse.  Dass  endlich  die  Klang- 
farbe verschieden  ist,  ergibt  sich  sogleich,  wenn  man  eine  Kugel  das 
einemal  auf  Holz,  das  anderemal  auf  Stein  auffallen  lässt,  vrenn  man 
diesen  Schall  mit  dem  einer  Explosion  vergleicht  u.  s.  w. 

Was  man  Ton  nennt  und  in  der  Musik  anwendet,  was  also  auch 
vorzugsAveise  Gegenstand  der  Akustik  ist,  wird  dagegen  durch  eine 
Reihe  gleichmässiger,  in  gleichen  Perioden  sich  wederholender  Eindrücke 
auf  das  Ohr  hervorgebracht.  Wenn  man  gegen  ein  gezahntes  Rad^ 
das  auf  die  Schwungmaschine  aufgesetzt  ist,  ein  Kartenblatt  hält  und 
zuerst  langsam  dreht,  so  hört  man,  wie  das  Blatt  auf  einen  ZSahn  nach 
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dem  andern  aufschlägt,  man  erhält  einzelne  getrennte  Eindrücke.  Wird 
die  Umdrebung^eschwindigkeit  vergrössert,  so  dass  die  Einzeleindrücke 
sich  rascher  folgen ,  so  werden  sie  bald  als  einzelne  nicht  mehr  auf- 
gefasst,  etwa  von  da  an,  wo  16  Stösse  auf  die  Sekunde  kommen.  Als- 
dann hört  man  einen , dumpfen  Klang,  der  desto  höher  wird,  je  mehr 
man  noch  weiter  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  vermehrt. 

Einen  angenehmeren  Ton  erhält  man  mit  der  Sirme  von  Seebeek, 
einer  Scheibe  axis  Carton  oder  Metall  (Fig.  191),  in  welche  mehrere 
Löcherreihen  auf  concentrlschen  Kreisen  einge- 
schlagen sind.  Diese  Seheibe  wird  durch  ein 
Uhrwerk  in  gleichförmige  Drehung  versetzt  und 
mit  einem  Glasröhrchen  gegen  die  eine  oder  an- 
dere der  Löcherreihen  geblasen.  Auch  hier  findet 

,  dass  erst  bei  einer  bestimmten  Geschwin- 


Flff.  IRI. 


digkeit,  wenn  nämlich  etwa  16  Löcher  in  der 
Sekunde  vor  dem  Glasröhrchen  vorübergehen, 
die  Empfindung  des  Tons  auftritt,  sowie  dass 
der  Ton  desto  höher  ist,  je  mehr  Löcher  in  der 
Sekunde  vorüberkommen.  Bringt  man  40,  50, 
60  und  80  Löcher  in  4  Reihen  an,  so  erhält  man  bei  gleich  gewor- 
dener Geschwindigkeit  von  den  4  Reihen  die  Töne  eines  Dur-Accords. 
Eine  andere  Sirene ,  welche  einen  starkem  Ton  gibt  und  die  Zahl 
der  Stösse  in  einer  Sekunde  zu  bestimmen  gestattet,  hat  Cacfniard  la 
Tour  construirt  (Fig.  192):  das  Rohr  ffg'  leitet  die  compriioirte  Luft 
aus    einem    Windkasten    in 

eine      cylindrische     Büchse.  '^'*- "^-  "^"-'^ 

IKese  ist  oben  durch  eine 
kreisförmige  Platte  1 1'  ge- 
schlossen, welche  etwa  zwölf  g  ^  j 
schief  gebohrte  Löcher  hat,  ^  ' 
wie  Fig.  193  im  Grundriss 
and  Durchschnitt  zeigt.  Auf 
dieser  ruht  eine  zweite  Platte 
pp'  von  etwas  kleinerem 
Durchmesser ,  die  ebenfalls 
zwölf  Löcher  hat ,  welche 
genau  auf  die  vorigen  passen, 
abCT  in  entgegengesetzter 
Richtung  geneigt  sind.  Die 
cd)ere  Platte  lässt  sich  sehr 
leicht  tun  eine  vertikale  Achse 

X,  Rg.  192,  drehen,  welche  oben  mit  einer  Schraube  ohne  Ende  ver- 
sehen ist.  Die  Gänge  dieser  Schraube  greifen  in  die  Zähne  des  Räd- 
chens r  r*.  Senkrecht  zur  Achse  dieses  Rädchens  ist  ein  Arm  befestigt, 
welcher  das  Rädehen  c  c'  so  oft  um  einen  seiner  Zähne  weiter  dreht, 
>ls  das  Rädchen  r  r'  einen  Umlauf  macht.  Hat  also  dieses  100  Zähne, 
so  wird  das  Rädchen  c  c'  nach  z.  B.  500  Umdrehungen  des  erstem 
nm  6  Zähne  verschoben.  Auf  den  Achsen  dieser  Räder  sind  Zeiger 
angebracht,  welche,  wie  in  Fig.  193,  die  Anzahl  der  Umdrehungen  auf 
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den  ausserhalb  angebrachten  Zifferblättern  angeben.  Die  beiden  Räd- 
chen sind  auf  einer  Scheibe  befestigt,  die  in  Fig.  192  schwarz  gelassen 
ist,  und  durch  einen  Druck  auf  b  oder  b*  ein  wenig  rechts  oder  links 
geschoben  werden  kann.  Ist  sie  nach  rechts  verschoben,  so  greifen  die 
Gänge  der  Schraube  ohne  Ende  nicht  in  die  Zähne  des  Rädchens  rH. 
Es  steht  also  auch  dann  still,  wenn  durch  das  Einblasen  von  Luft  in 
die  Röhre  gg'  die  Platte  pp*  und  mit  ihr  die  Achse  sich  dreht.  So 
bald  dagegen  die  Scheibe  nach  links  geschoben  wird,  greift  das  Räd- 
chen r  r'  in  die  Schraube  ohne  Ende  ein.  Will  man  die  Schwingungs- 
zahl eines  Tons  bestimmen,  so  bringt  man  ihn  durch  richtige  Be- 
lastung des  Windkastens  hervor,  und  wenn  er  constant  geworden  ist, 
lässt  man  das  Rädchen  etwa  eine  Minute  lang  eingreifen.  Die  V»- 
schiebung  der  Zeiger  gibt  dann  die  Zahl  der  Umdrehungen  und  damit 
der  einzelnen  Stösse  in  der  Sekunde.  Es  dient  also  diese  Sirene  nicht 
bloss  zum  Nachweis,  dass  gleiche  Stösse  in  gleichen  Perioden  sich  wie- 
derholend einen  Ton  erzeugen,  sondern  auch  zur  Bestimmung  der 
Schwingungszahl  eines  Tons. 

Ein  Instrument,  das  durch  eine  Reihe  gleichförmiger  Stösse  in 
gleichen  Perioden  Töne  hervorbringt,  ist  auch  das  Trevdyati^Instxwai&A, 
Fig.  194.    Es  besteht  aus  einem  Stab  von  Kupfer  oder  einem  andern 

die  Wärme  gut  leitenden  Metalle,  dem  W7f- 
^^^'  ^^'  ger,    dessen  Querschnitt  unten   besonders 

abgebildet  ist.  Dieser  wird  stark  erhitzt 
und  dann  mit  seiner  Mitte  auf  ein  oben 
gerundetes  und  frisch  geschabtes  Stück  Blei 
gelegt.  An  letzteres  ist  ein  Paar  messinge- 
ner Füsse  befestigt ,  um  es  auf  den  Tisch 
zu  stellen.  Ruht  das  erhitzte  Metall  auf 
der  Kante  rechts,  so  dehnt  sich  dort  das 
Blei  aus,  bildet  eine  Erhöhung  und  der 
Wieger  fallt  auf  die  Kante  links.  Die  erste  Erhöhung  zieht  sich  wieder 
zusammen  und  es  bildet  sich  eine  zweite.  Der  Wieger  fallt  also  wieder 
nach  rechts  u.  s.  w.  Hier  erzeugt  die  Wärme  Bewegung  und  Schall, 
aber  beim  Herabfallen  der  Wippe  erzeugt  ihre  Wirkungsßhigkeit  auch 
Wärme. 

Nach  H.  Seebeck  sind  diese  Schwingfungen  um  so  stärker,  je  besserer  Leiter 
das  heisse  Metall  ist,  je  schneller  die  am  Berührungspunkte  abgegebene  Wftrme 
ersetzt  werden  kann,  je  weniger  sich  das  heisse  und  je  mehr  sich  das  kalte  Metall 
ausdehnt  Der  Raum,  welchen  der  Berührungspunkt  des  Wiegers  beim  Fallen 
durchläuft,  ist  grösser,  als  der,  welchen  er  beim  Steigen  vom  Blei  ab  beschrieben 
hatte,  so  dass  die  fallende  Seite  immer  bis  zu  einem  niedrigem  Punkte  gelangt  als 
die  andere,  und  also  das  Instrument  in  der  erlangten  Schwingung  beharrt.  Fiolgen 
die  SKchwingungen  sich  schnell  genug,  so  erzeugen  sie  mancherlei  TOne  und  bringen 
die  umgebenden  Körper  zum  Mitschwingen.  Berührt  man  den  Tisch  an  giewissen 
Stellen,  so  hört  in  demselben  Augenblick  oft  nicht  nur  der  Tisch,  sondern  auch  das 
Instrument  zu  tönen  auf.  Zinkstangen  oder  Scheiben  von  Metall,  die  schnell  erhitzt 
oder  erkältet  werden,  gerathen  auf  dem  Boden  liegend  auf  ähnliche  Weise  in 
Schwingungen.  Auch  das  sogenannte  Singen  erhitzter  Silberstangen  entsteht  auf 
obige  Art. 
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§.  in.  • 

Die  Stärke  oder  Intensität  des  Schalles  wächst  mit  dem  Quadrat 
der  Amplitude.  Eine  Saite  gibt  darum  bei  kräftigerem  Anschlag  einen 
stärkeren,  nicht  einen  höheren  Ton,  und  das  wahre  Maass  für  die  In- 
tensität des  Schalls  wäre  das  Produkt  aus  der  unser  Gehör  treffenden 
Luftmasse  in  das  Quadrat  ihrer  Amplitude.  Diese  Intensität  nimmt 
aus  den  im  §.  108  angegebenen  Ursachen  nw  Verhältnisse  des  Quadrates 
der  Entfernung  ah.  In  einem  dichteren  Mittel  ist  der  Schall  intensiver, 
weil  die  in  Bewegung  gesetzte  Masse  grösser  ist.  Doch  soll  nach  Vol- 
picelli  die  Intensität  des  Schalls  nur  bis  zur  achtfachen  Verdichtung 
der  Luft  zu-  und  bei  noch  grösserer  wieder  abnehmen.  Geht  der  Schall 
aus  einem  dichteren  in  ein  dünneres  Mittel  über,  so  wird  er  schwächer, 
well  nach  dem  Frühem  ein  Theil  der  Schwngungen  reflectirt  wird. 
Noch  mehr  wird  er  aber  geschwächt,  wenn  er  aus  einem  dünnern 
Mittel  in  ein  dichteres  übergeht.  Auch  verbreitet  er  sich  leichter  in 
die  Höhe  als  nach  der  Tiefe,  weil  seine  Intensität  von  der  Dichte  der- 
jenigen Luftschichte  abhängt,  in  welcher  er  entsteht.  Aus  demselben 
Grunde  hört  man  leichter  aus  dem  Wasser  kommende  Töne  in  der 
Luft,  als  Töne,  die  in  der  Luft  erzeugt  werden,  im  Wasser. 

Die  Ursache,  warum  man  bei  Nacht  den  Schall  weiter  hört,  als 
bei  Tag,  mag  zum  Theil  von  dem  Aufhören  des  Tageslärmes  und  da- 
her rühren,  dass,  wenn  der  Sinn  des  Gesichtes  ruht,  der  des  Gehörs 
um  so  schärfer  ist.  Da  jedoch  auch  in  stillen  und  öden  Gegenden 
nach  Alex.  v.  Humboldfs  Beobachtungen  dieser  Unterschied  sehr  auf- 
fallend ist,  so  rührt  er  ohne  Zweifel  zum  grossem  Theil  daher,  dass 
bei  Tage  fortwährend  warme  Luftströme  von  der  Erde  aufsteigen  und 
kalte  niedersinken,  die  Luft  also  sehr  imgleichförmig  erwärmt  ist,  bei 
jedem  Uebergang  von  einer  dünnem  in  eine  dichtere  Luftschichte  aber 
der  Schall  geschwächt  wird.  Ebenso  erklärt  sich  aus  dem  Vorher- 
gehenden ,  wamm  auf  hohen  Bergen  oder  in  sehr  leichten  Gasen ,  wie 
Wasserstofifgas,  der  Schall  so  schwach  ist,  und  wamm  man  eine  ent- 
fernte Erschüttemng  besser  durch  den  festen  Boden  oder  durch  Wasser 
als  durch  die  Luft  wahrnimmt;  wamm  kalte  Luft  den  Schall  besser 
fortpflanzt  als  warme  u.  s.  w. 

Um  also  den  Schall  zu  schwächen,  muss  man  ihn  öfter  von  einem  dichteren 
Mittel  in  ein  dünneres  leiten;  daher  doppelte  Thüren  und  Mauern,  besonders  wenn 
der  Zwischenraum  mit  Hobelspänen  oder  andern  Körpern  ausgefüllt  ist,  ihn  mehr 
schwächen  als  einfache. 

Die  grössten  Entfernungen,  bis  zu  welchen  man  emige  der  auffallendsten  Er- 
schütterungen hört;  sind  in  folgenden  Beispielen  angegeben:  Die  Explosion  des 
Vulkans  auf  St.  Vincent  hörte  man  bis  Demerary,  also  480  Kilometer  weit;  einen 
Kanonenschuss  hört  man  auf  150  Kilometer;  einen  Flintenschuss  auf  6000";  eine 
Escadron  Cavallerie  oder  schweres  Geschütz  im  "Trab  bis  auf  800°*  und  eine  starke 
Männerstimme  auf  200 "".  Längs  der  Oberfläche  des  Wassers  und  langer  Mauern 
wird  der  Schall  stärker  fortgepflanzt,  als  über  einem  ebenen  Boden. 

§.  112. 

Die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  des  Sehalls  hängt  wesent- 
lich von  der  Beschaffenheit  des  Mittels  ab,  in  welchem  die  Fortpflanzung 


v  =  V- 


154  Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 

stattfindet,  von  dem  Abstand  der  Massentheilchen  und  den  EräiElai, 
die  z\vischen  ihnen  wirken  (vergl.  §.  97).  Für  ein  Gas  ergibt  sich  auf 
theoretischem  Wege  eine  Geschwindigkeit  gleich  der  Quadratwurzel  aud 
dem  Quotienten  der  Pressung  und  der  Dichte, 

Dabei  ist  die  Pressung  anzugeben   durch  den  Druck  auf  die  Flächen- 

.einheit,  und  unter  Dichte  ist  die  Masse  der  Volumeinheit  zu  verstehen. 

Jener  Druck  ist  für  atmosphärische  Luft  10336^  auf  ein  Quadratmeter 

129 
(s.  pag.  97)  und  die  Masse  eines  Cubikmeters  -^^  =  0,132  (s.  pag.115), 

y,oi 

^•so  :  1  / 10336 

Mit  der  Beobachtung  verglichen  ist  diese  Zahl  zu  klein.  Laplace 
hat  gezeigt,  dass  der  Fehler  der  Theorie  darin  liegt,  dass  die  Envär- 
mung  und  Abkühlung  der  Luft  in  Folge  der  Verdichtimg  und  Verdün- 
nung dabei  vernachlässigt  ist.  Er  gibt  mit  Rücksicht  hierauf  die  Formel: 

wo  k  das  Verhältniss  der  specifischen  Wärmen  des  Gases  mit  und  ohne 
Ausdehnimg  ist  (s.  später  bei  der  Wärme)  und  zu  1,41  angenommen 
werden  kann.    Damach  ergibt  sich: 

U  =  332^ 
was  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt. 

Diese  Zahl  gilt  nur  für  die  Temperatur  Null  Grad,  für  höhere 
Temperatur  ist  d  kleiner,  also  die  Geschwindigkeit  grösser,  für  jeden 
Grad  etwa  um  0,6"  grösser. 

Die  Geschwindigkeit  des  Schalls  wurde  durch  viele  Versuche  gemessen.  In 
einer  Entfernung  von  mehreren  Kilometern  wurden  zwei  Stationen  gewählt,  an  jeder 
abwechselnd  Kanonen  losgebrannt  und  an  der  andern  die  Zeit  zwischen  Lichtblitz 
und  Knall  gemessen.  Da  der  Wind,  je  nach  seiner  Richtung,  die  Geschwindigkeit 
durch  Forttragen  der  Luftmassen  vermehrt  oder  vermindert,  so  nimmt  man  das 
Mittel  aus  je  zwei  gleich  nach  einander  gemachten  Beobachtungen  verschiedener 
Stationen.    Die  genauesten  Beobachtungen  sind; 

Lacaille  1738  .  .  . 
Benzenberg  1809  .  . 
Goldingham  1821  .  . 
Arago  1822  .... 
MoU  und  van  Beck  1823    .    832,5 

In  der  Höhe  ist  bei  gleicher  Temperatur  die  Geschwindigkeit  dieselbe,  weil 
mit  der  Pressung  auch  die  Dichte  abnimmt.  Auch  das  hat  die  Erfahrung  best&tigt 

Kendall,  em  Begleiter  des  Capitän  Franklin  ^  fand  bei  40®  unter  Null  die  Ge- 
schwindigkeit 814"^,  was  ebenfalls  mit  der  Formel  stimmt. 


332,9  °» 
833,7 
331,0 
880,8 


§.  113. 

Bei  den  flüssigen  und  starren  Körpern  ist  an  die  Stelle  der  Pres- 
sung der  Elastizitätsmodul  zu  setzen.  Wenn  die  Pressung  einer  At- 
mosphäre auf  eine  abgegränzte  Luftmasse  von  normalen  Verhältnissen, 
die  also  schon  unter  der  Pressung  einer  Atmosphäre  steht,  einwirkt, 
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so  wird  sie  die  Luft  auf  die  Hälfte  zusammendrucken.  Ebenso  würde 
das  durch  den  Elastizitätsmodul  gegebene  Gewicht  einen  Körper  auf 
die  halbe  Länge  zusammendrücken  oder  auf  die  doppelte  Länge  aus- 
ziehen, wenn  vorher  nicht  schon  die  Zerstörung  einträte.  Da  es  sich 
bei  der  Fortpflanzung  des  Schalls  um  Zusammendrückungen  und  Aus- 
dehnungen handelt,  so  tritt  der  Elastizitätsmodul  bei  Flüssigkeiten  und 
starrerf  Körpern  an  die  Stelle  der  Pressung  bei  Gasen. 

Der  Elastizitätsmodul  von  Eisen  z.  B.  ist  20000"  auf  ein  Quadrat- 
millimeter oder  ebenso  viele  Millionen  auf  ein  Quadratmeter.  Die  Masse 

7800 
eines  Kubikmeters  Eisen  aber  ist    ^        =  795,  also  wäre  die  Schall- 

geschwindigkeit  in  Eisen: 


j  ^  1/20000000000 


TJ.=  V {^y^         =  5020». 

Versuche  in  Röhrenleitungen  durch  Biot  haben  etwa  3500"  ergeben, 
was  aber  wegen  der  vielen  Verbindungsstellen  jedenfalls  zu  wenig  ist. 

Wasser  wird  durch  die  Pressung  einer  Atmosphäre  um  50  Mil- 
liontel seines  Volumens  zusammengedrückt,  also  durch  10000  Atmo- 
sphären auf  das  halbe  Volumen ;  die  letzte  Pressung  beträgt  103300000  *" 
auf  das  Quadratmeter  und  die  Masse  eines  Kubikmeters  Wasser  ist 

-— -  =  102,  also  wäre  die  Schallgeschwindigkeit  im  Wasser: 


T    =  ]/lO333O000 


Tj^^V  ^^:^:^:^^^  =  1005-, 

Colladon  und  Stumi  haben  durch  Versuche  im  Genfersee  1435" 
gefunden.  Der  eine  Beobachter  liess  unter  Wasser  einen  Hammer 
gegen  eine  Glocke  schlagen,  wodurch  zugleich  vermittelst  einer  Hebel- 
verbindung eine  brennende  Lunte  auf  eine  Pulvermasse  traf.  Der  an- 
dere Beobachter,  in  bekannter  Entfernung,  zählte  die  Sekunden  vom 
Erscheinen  der  Flamme,  bis  sein  Ohr,  an  eine  ins  Wasser  gesenkte 
Schaufel  von  hartem  Holze  gehalten,  den  Schall  vernahm,  der  durch 
seine  besondere  Klangfarbe  von  dem  durch  die  Luft  fortgepflanzten 
sich  unterschied.  Wertheim  dagegen  fand  aus  den  Tönen  mit  Wasser 
gefüllter  Röhren  die  Zahl  1173. 

Wie  aus  tönenden  Stäben  oder  mit  Gasen  angeblasenen  Pfeifen 
auf  die  Fortpflanzung  des  Schalls  in  den  betreffenden  Stoffen  geschlossen 
werden  kann,  wird  sich  später  ergeben. 

§.  114. 

Von  jedem  Ton  kann  nach  §.  110  mittelst  der  Sirene  von  Cag- 
niard'Latour  die  Schwingungszahl  bestimmt  werden.  Derjenige  Ton, 
welcher  mit  einem  andern  am  besten  für  das  musikalisdie  Ohr  zu- 
sammenstimmt, heisst  die  Octave  des  ersten.  Die  Sirene  zeigt,  dass 
er  doppelt  so  viel  Schwingungen  ausführt,  als  der  erste.  Die  Octave 
der  Octave  hat  viermal  so  viel  Schwingungen  als  der  erste  u.  s.  w. 
Das  Intervall  zweier  Töne  ist  also  nicht  durch  die  Differenz,  sondern 
durch  das  VerhäUniss  der  Schwingungszahlen  besümml. 


156  Tonreihen. 

In  den  Zwischenraum  zweier  Octavtöne  schaltet  die  Musik,  dem 
Wohlklange  folgend,  vorerst  noch  6  Haupttöne  ein,  deren  Zahlenverhält- 
niss  oder  Intervall  vom  Grundton  und  unter  sich  durch  folgende  Bruch- 
zahlen ausgedruckt  wird 
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Die  musikalisch  am  besten  klingenden  Tonverhältnisse  sind  also 
die  aus  den  einfachsten  Zahlen  gebildeten.  Diese  Tonreihe  heisst  die 
diatonische. 

Die  Musik  verlangt  noch  eine  grössere  Mannigfaltigkeit  von  Tönen, 
daher  wird  die  diatonische  Tonreihe  durch  Einschalten  von  Halbtönen 
in  die  5  grössern  Intervalle  zu  der  chro^natisclmi  mit  12  Halbtönen 
ergänzt,  durch  Erhöhung  oder  Erniedrigung  des  vorausgehenden  oder 
folgenden  Tones. 

Dabei  tritt  jedoch  der  üebelstand  ein,  dass  die  Intervalle  ungleich 
werden;  es  wird  unmöglich,  von  einem  beliebigen  Ton  als  Grundton 
auszugehen,  oder  ein  Intervall  beliebig  oft  nach  einander  zu  nehmen. 
Insbesondere  ist  dies  bei  fest  gestimmten  Instrumenten,  beim  Klavier, 
bei  der  Orgel  u.  s.  w.  unmöglich.  Um  diesem  Uebelstande  zu  ent- 
gehen, stimmt  man  diese  Instrumente  auf  die  glei<:hschtcebende  Tempe- 
ratur j  verzichtet  aber  dabei  freilich  auf  den  vollen  Wohlklang  beim 
Zusammenklingen,  der  nur  bei  einfachen  Verhältnissen  der  Schwingungs- 
zahlen eintritt.  Da  das  Intervall  x  dieser  Tonreihe  zwölfmal  wieder- 
holt 2  geben  soll,  so  hat  man: 

ar"  =  2,  also  x  =  1,05946 

und  die  Tonreihe  ist  nach  der  gewöhnlichen  Bezeichnungsweise: 

c  1,000  e  1,260  gis  1,587 

eis  1,059  f  1,335  a  1,682 

d  1,122  fis  1,414  b  1,782 

dis  1489  9  1,498  h  1,888 

§.  115. 

Zur  Charakterisirung  eines  bestimmten  Tons  dient  die  Zahl  seiner 
Schwingungen.  Da  aber  diese  Zahl  nicht  jedesmal  gesucht  werden 
kann,  wenn  ein  bestimmter  Ton  ang^eben  werden  soll,  so  bedient 
man  sich  besonderer  Instrumente,  der  Stimmgabeln ,  welche  fest  be- 
stimmte Töne  geben.  Es  ist  Sitte,  dass  diese  Stimmgabeln  den  in 
der  Musik  durch: 
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oder  a  bezeichneten  Ton  angeben.  Nach  Versuchen  von  Fischer  machte 
im  Jahr  1821  die  diesen  Ton  gebende  Normalstimmgabel  des  Berliner 
Theaters  437,  die  der  grossen  Oper  zu  Paris  431  und  die  der  italie- 
nischen Oper  daselbst  424,  die  der  Wiener  Oper  441  u.  s.  w.  In  den 
meisten  Opern  ist  seitdem  die  Stimmung  nach  und  nach  gestiegen,  in 
Paris  bis  449.  Im  Jahr  1858  wurde  daher  in  Frankreich  eine  nor- 
male Stimmgabel  von  435  Schwingungen  vorgeschrieben.  In  Deutsch- 
land wurde  auf  der  Naturforscherversammlung  in  Stuttgart  im  Jahr 
1834  die  Schwingungszahl  440  empfohlen,  Weil  sie  bei  der  diatonischen 
Tonreihe  durchweg  sehr  einfache  Zahlen  gibt.  Es  wird  diese  Zahl 
künftighin  immer  in  diesem  Buche  benützt  werden;  man  erhält  ver- 
mittelst derselben  folgende  in  der  Musik  gebräuchliche  Töne: 
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Die  Zahlen  in  der  mittlem  Spalte  ergeben  sich  aus  440  für  a 
vermittelst  der  oben  gegebenen  Verhältnisszahlen  der  diatonischen  Ton- 
reihe, die  Zahlen  der  vorhergehenden  und  folgenden  Spalten  durch 
Division  oder  Multiplikation  mit  zwei  von  Spalte  zu  Spalte.  Die  Be- 
zeichnung der  verschiedenen  Tonreihen  mit  grossen  imd  kleinen,  oben 
und  unten  gestrichenen  Buchstaben  ist  die  gebräuchlichste.  Unter 
Schwingung  ist,  im  Gegensatz  zum  Pendel,  ein  Hin-  wid  Hergang  zu 
verstehen. 

§.  116. 

Wenn  eine  Saite  zwischen  zwei  festen  Punkten  ausgespannt  ist, 
so  kann  sie  in  zweierlei  Weisen  zum  Tönen  gebracht  werden,  entweder 
durch  seitliches  Zupfen  oder  Streichen  mit  dem  Bogen,  oder  durch 
schwaches  Reiben  der  Länge  nach.  Im  ersten  Fall  erhält  man  Quer- 
schwingungen, im  zweiten  Längsschwingungen.  Mit  den  Querschwin- 
gvmgen  sind  keine  (in  Wirklichkeit  sehr  kleine)  Verdichtungen  und  Ver- 
dünnungen verbunden,  sie  können  also  nicht  vom  Elastizitätsmodul 
abhängen,  wie  die  Längsschwingungen.  Dagegen  hängen  sie  von  der 
Spannung  der  Saite  ab.  Eine  seitliche  Ausbiegung  wird  sonach  mit 
einer  Geschwindigkeit  längs  der  Saite  sich  fortbewegen ,  welcfea  dvorfcix 
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g^eben  ist,  wo  T  die  Spannung,  d.  h.  den  Zug  für  die  Flächeneinheit, 
und  d  die  Masse  der  Kubikeinheit  der  Saite  bedeutet.  Bei  Läogs- 
schwingungen  tritt  der  Elastizitätsmodul  an  die  Stelle  der  Spannung. 
Die  Töne  einer  Saite  werden  nur  durch  Resonanz  vernehmlich. 
Eine  an  nicht  mitschwingenden  Körpern  befestigte  Saite  gibt  keinen 
merkbaren  Ton.  Die  zwischen  zwei  Stegen  h  ausgespannte  Saite,  Fig.  195, 
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welche  irgendwie  ausgebogen  wird,  setzt  die  Stege  in  Schwingung  und 
damit  die  Wände  und  die  Luft  des  Resonanzkastens,  auf  dem  die  St^ 
stehen.  So  oft  also  eine  Äusbiegung  einen  Steg  trifil,  so  oft  erfolgt  ein 
Stoss,  und  lässt  sich  die  Zahl  dieser  Stösse  berechnen,  so  hat  man  die 
Schwingungszahl  des  entstehenden  Tons, 

g.  111. 
Es   handelt  sich  hier  nur  um  Querschwingungen,  da  diese  allein 
musikalisch  benützt  werden.    Die  Saite  werde  irgendwo  in  belidMger 
Art    ausgebogen.      Die  Ausbiegung  schreitet  mit  der  Geschwindigkeit 

weiter,  nach  beiden  Seilen  hin,  wird  am  Steg  zurückgeworfen, 

eilt  zum  andern  Steg  u.  s.  w.  Wenn  der  erste  Sieg  getroffen  ist  und 
l  die  Länge  der  Saite  ist,  so  vergeht,  bis  der  zweite  Steg  nach  der 
Zurückwerfung  getrofTen  wird,  die  Zeit; 

weil  ü  der  in  einer  Sekunde  zurückgelegte  Weg  ist.  Nach  der  Zeit  f 
entsteht  also  ein  zweiter  Stoss,  und  in  einer  Sekunde  entsteht  eine  Zahl 
Stösse,  die  man  erhält,  wenn  man  mit  t  in  eine  Sekunde  dividirt,  also 
ist  die  Schwingungszahl: 

t         l  l    ^    d 

Dabei  ist  aber  zu  berücksichtigen,  dass  bei  der  Zurückwerfui^  die 
Richtung  der  Ausbi^img  sich  umkehrt,  dass  also  der  eine  Steg  in 
entgegengesetzter  Richtung  gezerrt  wird,  als  der  andere,  dass  also  der 


Saitenschwingungen.  159 

eine  eine  Verdichtung  hervorbringt,  wenn  der  andere  eine  Verdünnung. 
Eine  ganze  Schwingung  erhält  man  also  erst  in  der  Zeit ,  die  nöthig  ist, 
damit  die  Ausbiegung  \vieder  zu  demselben  Steg  zurückkehre.  Dann 
hat  man: 

Ist  s  das  specifische  Gewicht  des  Stoffs,  aus  dem  die  Saite  be- 
steht, q  ihr  Querschnitt  und  P  die  wirklich  angebrachte  Spannung,  so 
ist  P  =  T  .  q  und  s  =  g  .  d.  Setzt  man  die  daraus  folgenden 
Werthe  von  T  und  d  in  die  Formel  ein ,  so  ergibt  sich  die  Formel, 
wie  sie  gewöhnlich  geschrieben  wird: 

21    ^     8  .  q 

In  dieser  Formel  liegen  die  verschiedenen  Gesetze  der  Querschwingungen 
der  Saite. 

Zunächst  ergibt  sich,  dass  bei  einer  und  derselben  Saite  und  gleich- 
bleibender Spannung  die  Schwingungszahl  und  daher  die  Tonhöhe  von 
der  Länge  abhängt,  und  zwar  ihr  umgekehrt  proportional  ist.  Die 
halbe  Länge  gibt  also  die  Octav,  zwei  Drittel  der  Länge  die  Quint  u.  s.  w. 
Am  Monochord  (Fig.  195)  lässt  sich  dies  einfach  nachweisen :  zwischen 
den  Stegen  befindet  sich  ein  beweglicher  Steg  d,  welcher  unten  ver- 
grössert  abgebildet  ist.  Ein  Brettchen  mit  einer  nach  unten  gehenden 
Schneide  wird  durch  zwei  Federn  nach  oben  gehalten,  beim  Nieder- 
gehen wird  die  durchgehende  Saite  eingeklemmt  zwischen  jener  Schneide 
und  der  am  Steg  fest  angebrachten.  Stellt  man  den  beweglichen  Steg 
in  einen  Abstand  von  einem  Steg  b  gleich  der  Hälfte,  zwei  Drittel 
u.  s.  w.  der  ganzen  Länge  und  drückt  nieder,  so  gibt  der  dadurch  ab- 
gegränzte  Theil  der  Saite  die  Octav,  Quitit  u.  s.  w.  des  Tons  der 
ganzen  Saite. 

Femer  folgt,  dass  mit  der  Spannung  die  Sch%vingungszahl  und  da- 
her die  Tonhöhe  zunimmt,  aber  nur  im  Verhältniss  der  Quadratwurzel 
der  Spannung.  Daher  rührt  es,  dass  dieselbe  Saite  nur  wenig  ver- 
schiedene Töne  gibt.  Soll  sie  z.  B.  die  zweite  Octav  geben,  so  müsste 
die  Spannung  auf  das  16fache  erhöht  werden,  was  ohne  Zerreissen 
oder  wenigstens  Ueberschreiten  der  Elastizitätsgränze  gewöhnlich  un- 
möglich sein  wird.  Um  sehr  hohe  oder  sehr  tiefe  Töne  hervorzubringen, 
hilft  man  sich  daher  durch  die  Aenderung  von  Querschnitt  und  specifi- 
schem  Gewicht.  Eine  dicke  Saite  gibt  einen  tiefern  Ton,  eine  dünne  einen 
hohem.  Eine  specifisch  schwere  gibt  einen  tiefern  Ton,  daher  werden 
Darmsaiten,  die  tiefe  Töne  geben  sollen,  mit  Metalldraht  übersponnen. 

§.  118. 

Eine  Saite  kann  verschiedene  Töne  geben.  Berührt  man  sie  beim 
Streichen  in  der  Mitte  mit  einem  Pinsel,  so  gibt  sie  die  Octav  des  Grund- 
tons, den  sie  für  sich  allein  bei  vollkommener  Freiheit  zu  schwingen  gibt. 
Berührt  man  sie  in  ein  Drittel,  so  hört  man  die  obere  Quint,  d.  h.  die 
Quint  der  Octav.    Es  ist  nicht  nöthig,  dass  der  Pinsel  besl&wdvsL  ^^-^ 
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gelegt  bleibe,  sondern  nur  im  Moment  des  Streichens  der  Saite.  Ent- 
fernt man  dann  den  Pinsel,  so  tönt  der  gleiche  Ton  fort  Dass  dabei 
nicht  blos  da,  wo  der  Pinsel  angelegt  ist,  sondern  auch  in  allen  ent- 
sprechenden Theilen,  z.  B.  bei  Anlegung  in  ein  Viertel  auch  bei  zwei 
Vierteln  u.  s.  w.  ein  Schwingungsknoten  entsteht,  kann  man  unmittel- 
bar sichtbar  machen,  indem  man  kleine  zusammengebogene  Papierchen 
auf  die  Saite  aufsetzt.  Wird  sie  in  ein  Viertel  mit  einem  Pinsel  be- 
rührt, so  fallen  alle  Papierchen  ausser  den  bei  zwei  und  drei  Viertel 
aufgesetzten  herab.  Es  ist  also,  als  ob  jedes  Viertel  der  Saite  für  sich 
schwinge. 

Auch  diese  Erscheinung  erklärt  sich  vollkommen  aus  dem  Hin- 
und  Hereilen  der  Ausbiegungen.     Es  sei  (Fig.  196)  der  Anfang  einer 

Saite  mit  0,  das  Ende  des 
ersten  Viertels  mit  1,  das 
des  zweiten  mit  2,  das  des 
dritten  mit  3  und  endlich 
das  Ende  der  Saite  mit  4 
bezeichnet.  Ist  die  Saite  ganz 
frei,  so  ist  die  Schwingungs- 
zahl des  Tons,  den  sie  gät, 
durch  die  Zeit  bestimmt, 
welche  die  Ausbiegung  von 
0  bis  4  und  wieder  zurück 
braucht.  Dividirt  man  mit 
dieser  Zeit  in  eine  Sekunde, 
so  hat  man  die  Schwingungs- 
zahl.    Es  sei  jene  Zeit  mit  t 

.bezeichnet,     dann     ist    die 

1 
Schwingungszahl  — . 

Wird  nun  bei  1  ein  Pinsel  angelegt,  so  wird  dort  die  von  0  an- 
kommende Ausbiegung  zum  Theil  fortgehen,  zum  Theil  zurückgeworfen. 
(Wäre  der  Punkt  1  vollkommen  fest,  so  fände  vollständige  Zurück- 
werfung statt.)  Der  zurückkehrende  Theil  trifft  0  wieder  nach  V*  ^ 
denn  er  hat  ja  nur  den  vierten  Theil  der  Länge  statt  der  ganzen 
zurückgelegt. 

Um  den  Hin-  und  Hergang  leichter  übersehen  zu  können,  ist  in 
Fig.  196  das,  was  längs  der  geraden  Saite  vor  sich  geht,  in  ein  Zick- 
zack ausgezogen.  Man  sieht  zunächst  das  Hin-  und  Hergehen  der  stark 
gezogenen  Hauptschwingung  zwischen  0  und  1.  So  oft  sie  nach  1 
kommt,  gibt  sie  einen  Theil  ab,  der  bis  4  geht,  zurückkehrt  und  bis 
1  kommt ;  wenn  der  Pinsel  noch  dort  angelegt  ist,  geht  ein  Theil  wieder 
zur  Hauptschwingung,  das  meiste  zurück.  Ist  der  Pinsel  entfernt,  so 
kehrt  alles  zur  Hauptschwingung  zurück.  Berücksichtigt  man  nun,  dass 
bei  jeder  Bewegung  nach  links  die  Ausbiegung  nach  einer  Seite,  bei 
der  Bewegung  nach  rechts  in  Folge  der  Zurückwerfung  nach  der  ent- 
gegengesetzten geht,  so  sieht  man,  dass  in  den  Punkten  i,  2,  3  immer 
entgegengesetzte  Bewegungen  zusammentreffen,  und  zwar  zu  gleicher 
Zeit,  weil  der  Weg  von  einem  Punkt  zum  andern  immer  in  gleicher 
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Zeit  zurückgelegt  wird.  Die  Punkte  bleiben  also  in  Ruhe.  Gleichgiltig,  ob 
der  Pinsel  angelegt  bleibt  oder  nicht,  wenn  nur  einige  Zurückwerfungen 
stattgefunden  haben,  so  werden  die  Schwingungsknoten  in  den  Punkten 
immer  bestehen.  Würde  aber  der  Pinsel  in  einem  Punkt  angelegt, 
der  nicht  einem  Theilpunkt  beim  Eintheilen  der  ganzen  Saite  in  eine 
bestimmte  Zahl  gleicher  Theile  entspricht,  so  würden  auch  keine 
Schwingungsknoten  sich  bilden  können,  keine  stehende  Schwingung 
und  daher  kein  Ton. 

8.  119. 

Eine  Saite  kann  somit  eine  Reihe  verschiedener  Töne  geben.  Sie 
kann  als  Ganzes  schwingen,  in  zwei  Hälften,  drei  Dritteln  u.  s.  w. 
Wenn  sie  als  Ganzes  schwingt,  gibt  sie  den  tiefsten  Ton,  den  sie  geben 
kann,  er  heisst  Grundton;  bei  zwei  Hälften  tönt  die  Octav  des  Grund- 
tons, bei  drei  Dritteln  die  obere  Quint  u.  s.  w.  Diese  Tonreihe  heisst 
die  harmonische^  ihre  Schwingungszahlen  steigen  wie  die  ganzen  Zahlen 
1,  2,  3  u.  s.  w.  Man  nennt  diese  Töne  auch  die  Obertöne  des  Grund- 
tons, die  Octav  den  zweiten,  die  obere  Quint  den  dritten  u.  s.  w. 
Ober  ton. 

In  Wirklichkeit  gibt  nun  eine  Saite  beim  Streichen  nie  einen  ein- 
zigen Ton,  sondern  eine  ganze  Reihe  von  Tönen,  nämlich  die  eben 
genannte  harmonische  Tonreihe,  oder  unter  besondem  Umständen  nur 
einen  Theil.  Wenn  z.  B.  die  Mitte  der  Saite  gestrichen  wird,  so  kann 
die  Octav  nicht  klingen,  weil  diese  eine  ruhende  Mitte  voraussetzt, 
ebenso  nicht  die  zweitfolgende  Octav  u.  s.  w.  üeberhaupt  werden  von 
den  harmonischen  Obertönen  alle  die  fehlen,  welche  Schwingungsknoten 
da  haben,  wo  die  Saite  gestrichen  wird. 

Wenn  eine  Saite  tönt,  so  geschieht  dies  stets  mit  mehreren  Einzel- 
tönen, die  Summe  dieser  Töne  heisst  nach  Helmholtz  Klang.  Der 
Klang  ist  also  etwas  zusammengesetztes,  der  Ton  ist  das  einfache. 

Je  weniger  Obertöne  in  einem  Klange  fehlen,  desto  reicher  und 
wohlklingender  ist  er.  Das  Fehlen  von  Obertönen  macht  den  Klang 
dumpf.  Eine  Saite  klingt  wesentlich  anders,  wenn  man  sie  in  der 
Mitte  streicht,  wobei  die  geraden  Obertöne  fehlen,  als  w^nn  man  sie 
seitlich  streicht.  Die  Saiten  eines  Klaviers  werden  in  etwa  ein  Zehntel 
der  Länge  angeschlagen,  weil  dann  alle  tiefem  Obertöne  als  der  zehnte 
mitklingen  können,  also  alle,  die  einen  wesentlichen  Eindruck  auf  das 
Ohr  machen,  da  die  hohem  ungemein  schwach  auftreten.  Die  Ober- 
töne werden  bei  grosser  Aufinerksamkeit  besonders  beim  Ausklingen 
eines  Klangs  gehört. 

Um  die  verschiedenen  Schwingungszustände  anmitteibar  sichtbar  zu  machen, 
hat  MMe  einen  Faden  als  schwingenden  KOrper  benützt  (Fig.  197).  Derselbe  ist 
mit  dem  einen  Ende  an  die  eine  Zinke  einer  Stimmijabel  befestigt,  das  andere  geht 
über  eine  Rolle  mid  trägt  ein  Gewicht.  Wird  die  Stunmgabel  zum  TOnen  gebracht, 
so  muss  der  unterste  Theil  des  Fadens  eine  Anzahl  Schwingungen  machen,  welche 
gleich  der  der  Stimmgabel  ist.  Da  aber  vermöge  seiner  Elastizität  der  Faden  seinen 
Eigenton  hat,  so  muss  entweder  Länge  oder  angehängtes  Gewicht  geändert  werden, 
bis  der  Faden  mitschwingt.  Deswegen  ist  die  Rolle  yerschiebbar  und  an  den  Faden 
lassen  sich  verschiedene  Gewichte  hängen.  Sucht  man  zunächst  durch  Probiren  bei 
fester  Lage  der  Rolle  das  Gewicht,  bei  welchem  der  Faden  «As  ^«lact  ^ä\v:wäs^^  ^  ^^ 
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Sutenschningungen. 

scbtvinft  er  beim  vierten  Theil  deMelben  in 
zwei  HAlften,  beim  neunten  in  drei  Drittdn 
u.  s,  w.  Denn  nach  der  Forme!  fflr  die  Schwin- 
gungszahl  bleibt  diese  ungeBndert,  wenn  min 
bei  der  HalRe,  dem  Drittel  u,  s,  w.  der  Linge 
den  vierten,  neunten  Theil  u.  b.  w.  der  Spui- 
nung  anwendet. 

Wie  viel  ObertOne  und  welche  in  dem 
Klang  einer  Saite  enthalten  sind,  das  hingt 
wesentlich  von  der  Art  ihrer  Ausbiegung  ab. 
Da  der  eigenthQmliche  Klang  eines  Tona  oder 
dessen  Klangfarbe  ebenfalls  von  der  Zahl  und 
Art  der  ObertOne  abhfingt,  so  ist  auch  die 
Klangfarbe  durch  die  Art  der  Anabiegung,  des 
Anschlags ,  des  Streichens  u.  s.  w.  gegieben. 
Jede  Ausbiegung  lässt  sich  als  Resnltante  einer 
Reihe  von  Sinusoiden  betrachten.  Die  einfache 
Sinusoide  (Fig.  198  I  oder  II)  gibt  nur  einen 
einlachen  Ton,  die  Combination  von  [  und  U, 
welche  durch  111  dargestellt  ist,  indem  jede  Or- 
dinate gleich  der  algebraischen  Summe  der  Or- 
dinaten  von  I  und  n  genommen  wurde,  gibt 
den  Ton  I  und  dessen  Oclavo  IL 

Gonstruirt  man  für  eine  Saite  von  gegebener 
Unge  {  die  verschiedenen  Sinusoiden: 


1  2n 


1  4n 


1  6n 


und  bildet  eine  Curve ,  deren  Ordinalen  gleidt 
der  algebraischen  Summe  der  Ordinaten  dicMr 
Sinusoiden  ist,  so  hat  man  die  Ausbiegung  einer 
Saite,  welche  die  harmonische  Tonreihe  gibt. 

Diese  kann  aber  noch  sehr  verschieden  ge- 
staltet sein,  da  man  bei  jeder  der  obigen  Sinu*- 
oiden  den  Haassstab  der  Ordinaten  gani  be- 
liebig nehmen  kann. 

Die  Aufgabe,  aus  gegebener  Ausbiegung  die 
einzelnen  Smusoiden  zu  finden,  ist  nur  mit 
höherer  Mathematik  zu  lOsen.  Wie  die  Ober- 
töne hOrbar  gemacht  werden  können,  wird  sich 
später  zeigen.  Wenn  von  der  Hohe  einet  Klangs 
gesprochen  wird,  so  ist  darunter  die  des  Gnmd- 

Pig.  198, 


■   Pfeifen. 
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tons,  der  dann  enthalten  ist,  verstanden.  Erst  nach  längerer  Uebung  wird  man 
sich  des  Unterschieds  von  Ton  und  Klang  bewusst.  Für  gewöhnlich  denkt  man 
beim  Hören  eines  Klangs  nur  an  einen  Ton. 


Flg.  199. 


§.  120. 

In  den  Pfeifen  wird  eine  Luftsäule  in  Längsschwingungen  versetzt. 
Es  geschieht  dies   mittelst  Anblasen   durch  ein  besonderes  Mundstück 
(Fig.  199).     Der  Wind  dringt  durch  das  Licht  t  und  hat  nun   zwei 
Wege,  indem  er  gegen  die  Lippe  h  strömt,  ent- 
weder in  das  Innere  der  Pfeife  oder  nach  aussen. 
Zimächst  wird  er  beide  Wege  einschlagen,  bald 
aber   entsteht   in   der   Pfeife   eine  Verdichtung, 
welche  dem  weitern  Eintritt  Widerstand  leistet, 
während  die  Bewegung  nach  aussen  kein  Hin- 
demiss  findet.    Es  wird  also  die  Luft  nach  aussen 
gehen. 

Nun  schreitet  aber  die  Verdichtung  in  der 
Röhre  mit  der  Geschwindigkeit  des  Schalls  fort, 
die  Verdichtung  hört  auf,  und  da  die  Strömung 
immer  noch  nach  aussen  geht,  so  wird  sie  me- 
chanisch noch  Luft  aus  der  Pfeife  mitnehmen, 
es  entsteht  Verdünnung.  In  Folge  dessen  ist 
der  Widerstand  in  der  Pfeife  kleiner,  die  Luft 
strömt  in  die  Pfeife,  bringt  eine  Verdichtung 
hervor  u.  s.  w.  So  entstehen  also  abwechselnd  Verdichtungen  und 
Verdünnungen  der  Luft,  welche  in  der  Pfeife  weiter  gehen,  bis  sie  an 
das  Ende  gelangen  und  dort  zurückgeworfen  werden.  Durch  die  zwei 
Wellenzüge,  den  ankommenden  und  zurückgeworfenen,  entsteht  eine 
stehende  Schwingung,  welche  den  Ton  verursacht. 

Was  für  ein  Ton  entsteht,  das  hängt  von  der  Länge  der  Pfeife 
und  der  Art  des  Anblasens  ab.  Eine  offene  Pfeife  gibt  eine  voll- 
ständige harmonische  Tonreihe,  eine  gedeckte  nur  die  ungeraden  Töne 
einer  solchen  Reihe. 

Es  ist  nämlich  klar,  dass  an  der  Mundöffnung  selbst,  da  sie  in 
unmittelbarer  Verbindung  mit  der  Atmosphäre  steht,  keine  Verdichtung 
und  Verdünnung  entstehen  kann,  sondern  erst  weiter  innen  in  der 
Pfeife.  An  der  Mundöfftiung  wird  somit  ein  Schwingungsbauch  ent- 
stehen, die  stärkste  hin-  und  hergehende  Bewegung  ohne  Verdichtung 
oder  Verdünnung.  Am  Ende  wird,  wenn  es  offen  ist,  dasselbe  statt- 
finden^  also  eben&Us  ein  Schwingungsbauch  sich  bilden ;  dagegen,  wenn 
es  geschlossen  ist,  ein  Schwingungsknoten,  weil  am  geschlossenen  Ende 
keine  Hin-  und  Herbewegung,  wohl  aber  grösste  Verdichtung  und  Ver- 
dünnung stattfindet. 

Eme  offene  Pfeife  hat  somit  an  beiden  Enden  Schwingungsbäuche, 
eine  gedeckte  an  einem  Ende  einen  Schwingungsbauch,  am  andern 
einen  Schwingungsknoten.  Da  nun  die  Entfernung  von  Bauch  zu 
Bauch  eine  halbe  oder  eine  ganze  oder  anderthalb  u.  s.  w.,  überhaupt 
ein  beliebiges  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  ist,  die  Entfernung 
von  Bauch  zu  Knoten  ein  Viertel ,  drei  Viertel ,  fauC  Vvßd^V  m,  's.»  ^  .> 
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äberhaupt  ungerade  Vielfiache  von  ViertelsiTellenlängen  betraf ,  so  ist 
die  Länge  einer  offenen  Pfeife  gleich  dem  Vielfachen  einer  haDxD 
Wellenlänge,  die  einer  gedeckten  gleich  dem  ungeraden  Vielfacbeo  einer 

Viertelswellenlänge. 

In  Fig.  200  ist  durch  die  Wellenlinien  dargesleilt,  wie  in  der  offenen  Pfeife 
die  Schwingung  stattflndet,  wenn  die  Länge  der  Pfeife  eine,  iivei  oder  drei  halbe 
Wellenlängen  enthält;  in  Fig.  201,  wie  in  der  gedeckten  Pfeife  die  Schwingung  tot 
sich  gebt,  wenn  die  Länge  der  Pfeife  eine,  drei  oder  fünf  Viertel  WeDenljüigen  ent- 
hält. Dort  ist  an  beiden  Enden  ein  Schwing ungsbaucb,  hier  am  geschlossenen  Ende 
ein  Knoten. 

Flg.  200. 


Daraus  ergibt  sich  also  die  Wellenlänge  A  des  Tons  einer  Pfeife 
von  der  Länge  L, 

2L    2L 

~2-'  X  "■  '■  "- 
iL    4L 
X'  T  "■  '■  ^- 
Da  nun  aber  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  332"  be- 
trägt und  auf  eine  Länge  von  332"  so  viel  Wellenlängen  X  kommen, 
332 


wenn  sie  offen  ist,  zu  2I<, 

t  ist,  zu  4  i,  - 


als  X  in  332  enthalten  ist,  so  gelangen  • 


Wellenlängen    in   der  Se- 


kunde in's  Ohr ,    oder  ebensoviel  Verdichtungen   und  Verdünnungen, 

332 
d.  h.  -r-  ist  die  Schmngungszahl  des  betreffenden  Tons.    Also  sind 

die  SchwingungEzahlen  der  Pfeifen: 


gedeckt : 


332 

2 

332 

3 

332 

}.V 

iV 

iL 

33a 

3 

332 

5 

332 

4i' 

4L' 

4L 

Sichtbannachen  der  Knoten. 
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Daraus  folgt,  dass  die  offene  Pfeife  die  ganze  harmonische  Tonreihe 
gibt,  die  gedeckte  nur  die  ungeraden  Obertöne.  Daher  ist  der  Klang 
einer  offenen  Pfeife  voller  und  prächtiger. 

Der  Grundton  einer  offenen  Pfeife  ist  die  Octav  des  Grundtons 
der  gedeckten  Pfeife  von  gleicher  Länge.  Um  also  sehr  tiefe  Töne  zu 
erhalten,  wird  man  gedeckte  Pfeifen  wählen,  da  sie  nicht  so  lang 
werden.     Der  Ton  C  mit  33  Schwingungen  wird  von  einer   offenen 

Pfeife  von  der  Länge  von  5 "  angegeben,  eine  gedeckte  braucht  dagegen 
nur  2V2"  lang  zu  sein,  wenn  sie  denselben  Ton  geben  soll. 

Die  obige  Regel,  aus  der  Länge  der  offenen  Pfeife  ihren  Grundton 
zu  finden,  gibt  zu  hohe  Töne,  passt  auch  für  engere  Röhren  besser  als 
für  weitere.  Hauptsächlich  scheint  dies  daher  zu  rühren,  dass  die  Be- 
wegung noch  über  die  Pfeife  hinaus  sich  fortpflanzt,  sich  nicht  augen- 
blicklich in  der  Atmosphäre  verliert. 

Die  Pfeife  gibt  so  gut  wie  die  Saite  nicht  bloss  den  Grundton,  son- 
dern alle  Töne,  die  sie  geben  kann,  aber  der  Grundton  herrscht  vor. 
Durch  stärkeres  Anblasen  kann  man  den  zweiten  oder  dritten  harmo- 
nischen Oberton  zum  vorherrschenden  machen.  Das  rasche  Blasen 
wird  die  Verdichtung  und  Verdünnung  näher  am  Mundloch  hervor- 
bringen, d.  h.  eine  kürzere  Entfernung  von  Schwingungsknoten  und 
Seh  wi  ngungsbauch. 

Der  Mechaniker  König  in  Paris  hat  auf  folgende  Weise  es  möglich  gemacht,  die 
Theorie  der  Schwingungsknoten  Vielen  zugleich  anschaulich  zu  machen.  An  den  Knoten 
einer  Orgelpfeife  sind  runde  Löcher.  Auf  jedes  derselben,  wie  00,  Fig.  202,  wird  eine 
hohle  runde  Kapsel  a  h  befestigt,  die  zwei  röhrenförmige  Ansätze  hat.  Auf  den  einen 
m  wird  eine  Kautschukröhre,  auf  den  andern 
ein  Brenner  n  befestigt.  Der  hohle  Raum  c 
ist  durch  eine  dünne  Membrane  von  dem  In- 
nern der  Pfeife  luftdicht  getrennt.  In  diesen 
Raum  wird  durch  m  Gas  geleitet,  welches  bei 
n  ausströmt  und  angezündet  wird.  So  oft  nun 
an  dem  Knoten  k  die  Luft  verdichtet  wird, 
drückt  sie  auf  die  Membrane,  das  Gas  in  c 
strömt  schneller  aus  und  die  Flamme  wird 
grösser,  im  Moment  der  Verdünnung  bei  k  wird 
sie  kleiner  oder  kann  auch  ausgelöscht  werden. 
Jedenfalls  sinkt  und  steigt  ihre  Grösse  beim 
Forttönen  der  Pfeife.  Um  diese  raschen  Oscil- 
lationen  zu  zeigen,  stellt  man  vor  die  Pfeife  A 
mit  der  Kapsel  p  einen  rotirenden  Spiegel  S, 
Fig.  203.  Dieser  besteht  aus  vier  rechtwinklig 
zu  einander  befestigten  Spiegeln  und  lässt  sich 
mittelst  einer  Kurbel  in  rasche  Drehung  ver- 
setzen. Im  reflectirten  Lichte  zeigt  sich  dann, 
wenn  die  Pfeife  nicht  tönt,  die  Flamme  n 
immer  gleich  hoch;  wenn  sie  aber  tönt,  bald 
gross,  bald  klein.  Durch  heftiges  Anblasen  der 
Pfeife  kann  sie  auch  ausgelöscht  werden.  Eine  offene  Pfeife  mit  solchen  Kapseln 
und  Brennern,  die  an  den  Knotenpunkten  angebracht  sind,  kann  so  angeblasen 
werden,  dass  nur  die  mittlere  Flamme  erlöscht.  Dies  ist  der  Fall  beim  Grundton; 
die  erste  und  dritte  erlöschen  bei  der  Octave  seiner  Quinte,  u.  s.  w. 

A.  Kundt  hat  in  neuerer  Zeit  eine  Methode  gelehrt,  die  Knotenpunkte  und 
die  Vibrationen  sichtbar  zu  machen.  In  einer  Glasröhre  von  1  bis  2"  Länge, 
Fig.  204,  lässt  sich  an  dem  einen  Ende  ein  Stempel  vencYiie^Mxi ,  ^<^t  ^w.  ^vcw^ssl 


Fig.  202. 


166 


Schallgeschwindigkeit. 


F\g.  SOS.  innem  Ende  emen  Stfipwl  tob 

KammmasBe  trfigt  und  duidi 
eine  messingene  Kappe  luft- 
dicht geht.  Am  andern  Ende 
ist  eine  ahnitche  Messingkappe, 
durch  die  ein  Glas-  oderMetall- 
slab  geht,  der  innen  einen  fast 
genau  schliessenden  StOptel 
Ton  Kanunmasse  trftgt  Der 
Stab  wird  so  weit  hinein- 
geschoben, bis  er  der  LAngc 
nach  gerieben  tflnt,  bis  alto 
ein  Schwingungsksot«n  des- 
selben in  die  Messingbasung 
railt.  Im  Innem  dir  ROhre 
ist  etwas  Bärlappsamen,  oder 
besser  fein  geschlemmter  wr- 
stossener  Quansand  TertheilL 
Wird  der  Stab  der  Lin^e  nach 
gerieben  und  dadurch  m'a  T(k- 
nen  versetzt,  so  ordnen  sich 
die  Staubtheilchen  auf  manch- 
faltige  Art,  wie  in  Fig.  20Ö.  Sie  werden  am  deutlichsten,  wenn  der  Abstand  der 
beiden  StOpsel  Vt.  '/*,  V<  -  ■  •  >  Wellenlängen  betragt.    Gesetzt,  der  Abstand  zweier 


Flj.  205, 
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Knoten  von  einander  betrage  d,  so  ist  die  Wellenlänge  des  Tons  l:=2ä.  Hat  der 
Stab  die  LSnge  «  und  war  er  in  der  Mitte  festgehalten,  so  ist  3«  die  WellenlAnge 
des  Tones  in  dem  Stab.  Denn  wenn  die 
Mitte  fest,  die  beiden  Enden  trä  sind,  so 
bilden  sich  an  den  Enden  Schwingungs- 
bauche,  die  um  eine  halbe  Wellenlänge  aus- 
einander sind.  Das  VerhSltniss  der  Ge- 
schwindigkeit in  der  Luft  zu  der  in  dem  Stab 
ist  sonach  d  :  g.  Durch  Anbringen  eines 
Hahns  an  der  ROhre  kann  man  die  RAhre  luftleer  machen  und  ein  anderes  Gas 
eintreten  lassen.  Dann  ist  der  Abstand  der  Knoten  ein  anderer  bei  gleichem  Ton 
wie  vorher.  Aus  seinem  Verhältniss  zu  dem  obigen  d  ergibt  sich  die  Geschwindig- 
keit des  Schalles  im  Gas.  Durch  solche  Versuche  fand  Kundt  fflr  Messing  c  =  10,87, 
für  Stahl  16,33,  für  Wasserstoffgas  SM,  fQr  Kohlensäure  0,8,  fOr  Leuchtgas  1,6, 
wenn  für  Luft  e  ^  1  gesetzt  wird.  Einfacher  erhält  man  die  fiindCichen  Klang- 
ftguren,  wenn  man  1  bis  2"'  lange  GlasrChren  mit  obigem  Staub  vernebt,  oben  und 
unten  luschmilit  und  in  Längenscbwingungen  versetzt.  Solche  Rabren  kOnnen  auch 
statt  LuH  Wasserstoff  und  andere  Gase  enthalten. 


§.  121. 

Wenn  eine  Pfeife  angeblasen  wird  und  in  der  Nähe  der  Mund- 
öflbimg  eine  Verdichtung  entsteht,  so  hängt  das  Fortschreiten  dieser 
Verdichtung  von  der  Scha11gesch\vindigkeit  in  dem  Mittel  ab,  das  sich 
in  der  Pfeife  befindet.  Wird  die  Pfeife  z.  B.  mit  Wasserstoff  ange- 
blasen, in  dem  die  Schallgeschwindigkeit  grösser  ist  als  in  Luft,  so 
rücken    mehr   Verdichtungen   in    derselben  Zeit  gegen   das  Ende  der 


Schallgeschwindigkeit. 
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Pfeife  vor ;  es  erhält  die  umgebende  atmosphärische  Luft  im  Verhältniss 
der  grossem  Geschwindigkeit  mehr  Stösse,  es  entsteht  also  ein  in  dem- 
selben Verhältniss  höherer  Ton.  Ist  v  die  Geschwindigkeit  in  dem  an- 
gewandten Gase,  so  hat  man 

bei  offener  Pfeife  ^^-7,    bei  gedeckter  7^ 

als  Schwingungszahl  des  Gnmdtons  (s.  §.  120).  Bestimmt  man  die 
Höhe  des  Tons,  so  kann  man  die  Schallgeschwindigkeit  im  betreflfenden 
Gas  finden.  Auf  solche  Art  hat  Dtdong  gefunden,  dass,  wenn  man 
die  Geschwindigkeit  des  Schalls  in  der  Luft  =  1  annimmt,  sie  in  den 
andern  Gasen  durch  folgende  Zahlen  ausgedrückt  wird: 

SauerstoflFgas      .     .    =  0,952      Kohlensaures  Gas  ,     =  0,786 
Stickoxyd.    .     .    .    =  0,987      Kohlenoxyd    .     .    .     =  1,013 
WasserstofTgas  .     .    =  3,812      Oelbildendes  .    .    ..    =  0,943 
Diese  Zahlen  sind  der  Quadratwurzel  aus  dem    specifischen  Gewicht 
umgekehrt  proportionirt,  wie  dies  sein  soll  (§.  112). 

Aus  der  Verschiedenheit .  der  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  den 
verschiedenen  Gasen  folgt,  dass  es  auch  eine  Brechung  des  Schaues 
geben  müsse.  In  der  That  ist  diese  auch  von  Sondhauss  durch  fol- 
genden Versuch  nachgewiesen  worden.  Er  befestigte  luftdicht  auf  einen 
Metallring  von  1  Fuss  Durchmesser  zwei  Segmente  einer  aus  CoUodium 
verfertigten  Kugel  und  füllte  den  Zwischenraum  mit  kohlensaurem  Gas. 
Dadurch  erhielt  er  eine  Linse,  welche  den  Schall  einer  in  der  Achse 
derselben  aufgestellten  Uhr,  in  einem  gegenüber  liegenden  Punkt  dieser 
Achse  wieder  vereinigte.  Die  Erklärung  der  Wiedervereinigung  der  von 
der  Uhr  auf  die  Linsen  fallenden  Schallstrahlen  ist  dieselbe  wie  für 
Vereinigung  der  Lichtstrahlen  durch  ein  Brennglas. 

Wertheim  hat  folgende  Methode  angewandt,  um  Töne  in  tropfbaren  Flüssig- 
keiten hervorzubringen  und  die  Geschwindigkeit  des  Schalls  darin  zu  messen.  Der 
Apparat,  Fig.  206,  besieht  aus 

einem    cylindrischen    Wasser-  pig.  206. 

behälter  Ä  von  Zinkblech,  52 '"» 
hoch,  einer  Orgelpfeife  &,  einer 
Pumpe  B,  einem  Windkessel  C 
und  einem  durch  den  Hahn  n 
damit  in  Verbindung  stehenden 
Manometer.  In  die  messingene 
Bodenplatte  dd  wird  die  Pfeife 
geschraubt  und  durch  die  Röhre 
t  von  unten  mit  Wasser  ange- 
blasen; die  Pumpe  B  saugt 
durch  die  Röhre  h  Wasser  aus 
einem  Behälter  und  presst  es 
durch  die  Röhre  s  in  den 
Windkessel  C  Dadurch  kann 
man  die  Luft  in  C  so  verdich- 
ten, dass  das  Manometer  einen 
bestimmten  Druck  angibt.  Man 
hält  diesen  Druck,  während 
das  Wasser  in  die  Pfeife  strömt, 
dadurch  auf  gleicher  Höhe,  dass  man  mit  der  Geschwindigkeit  pumpt,  bei  welcher 
das  Manometer  immer  auf  demselben  Punkt  stehen  bleibt.  Die  Fig.  207  stellt  eine 
von  den  messingenen  Pfeifen  vor;  sie  sind  aus  drei  Stücken  zusammengesetzt.  Vom 
ersten  Stück  ist  ein  Theil  vergrössert  abgebildet.    Die  Lippen  dea&^lb^ii  «^xvi  ^ko^Vl 
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zwei  Platten  d  und  e  gebildet,  die  mit  Hilfe  der  beiden  Bänder  ff  in  der  Entfer- 
nung festgemacht  werden,  welche  am  geeignetsten  zur  Hervorbringung  eines  Tones 
ist.  Die  beiden  andern  StQcke  dienen  dazu,  die  Länge  der  Röhre  zu  verdoppeln 
und  zu  verdreifachen.     Der  Deckel  k  lässt  sich  an  jedes  Stück  schrauben,  um  die 

Fig.  207. 


Fig.  208. 


offene  Pfeife  in  eine  gedeckte  zu  venvandeln.  Für  Flüssigkeiten  muss  die  Oeffiiung 
zwischen  den  Lippen  schmaler  und  weniger  lang  sein,  als  für  Luft,  das  Windloch  o 
muss  dagegen  grösser  und  der  Ablauf  v  steiler  sein,  als  gewöhnlich.  Der  Neben- 
ton, welcher  durch  das  Mitschwingen  der  Lippen  entsteht,  wird  dann  hinreichend 
geschwächt.  Auch  darf  das  Wasser  nicht  die  mindeste  Beimengung  von  fremden 
Körperchen  enthalten.  Wenn  man  mit  dieser  Vorrichtung  einen  anhaltenden  Ton 
erzeugt  hat,  so  bestimmt  man  die  Zahl  seiner  Schwingungen  mit  der  Sirene.  Eine 
offene  Pfeife  von  0,52"  Länge  gab  z.  B.  einen  Ton  von  1094  Schwingungen;  also 
wäre  die  Geschwindigkeit  des  Schalls  im  Wasser  2  .  0,52  .  1094  oder  1137"^.  Aus 
den  im  §.  112  angeführten  Ursachen  sind  auch  hier  Correcturen  nöthig,  die  durch 
Vergleichung  der  Töne  von  den  drei  Längen  ermittelt  wurden  und  für  obigen  Fall 
36"  betrugen.    Die  Schallgeschwindigkeit  ist  also  in  Röhren  mit  Wasser  1173". 

Die  Zungenpfeife,  Flg.  208,  deren  Theorie  W,  Weber  untersucht 
und  Helmhoüz  vervollständigt  hat,  besteht  aus  drei  Tlieilen,  dem  Wind- 
rohr a,  durch  welches  die  Luft  eingeblasen  wird,  der 
eigentlichen  Pfeife  i,  ^Yelche  fest  darauf  gesteckt  wird, 
und  dem  Ansatzrohr  c,  welches  ein  an  beiden  Enden 
offenes  Rohr  ist  und  in  die  Mündung  d  passt.  df  ist 
eine  cylindrische  Metallröhre,  welche  der  Länge  nach 
von  b  bis  f  aufgeschnitten,  bei  f  aber  geschlossen  ist. 
Ein  elastisches  Plättchen,  dessen  schwingender  Theil 
durch  die  bewegliche  Krücke  i  mehr  oder  weniger  ver- 
kürat  werden  kann,  gestattet  vermöge  seiner  Elastizität 
dem  Luftstrom  bald  den  Ausgang  in  die  Rinne  b  f  und 
damit  in  das  Ansatzrohr  c,  bald  verschliesst  es  denselben. 
Die  Höhe  des  Tons  hängt  darum  hauptsächlich  von  der 
Geschwindigkeit  ab,  mit  welcher  das  Plättchen  schwingt; 
doch  hat  darauf  auch  die  Länge  des  Ansatzrohres  einen 
wesentlichen  Einfluss,  wie  man  schon  daran  sieht,  dass 
I  ^  es  schwerer  ist,  mit  dieser  Pfeife  einen  Ton  hervorzu- 
II  bringen,  wenn  das  Ansatzrohr  fehlt,  und  dass  der  Ton 

J  ein  anderer  wird,  wenn  man  letzteres  verlängert.   Ist  die 

Wellenlänge  des  Tons  der  Pfeife  ohne  Ansatzrohr  gleich 

/,  und  gibt  man  dem  Ansatzrohr  die  Länge  -^,  so  hört  man  die  tiefere 

Octave  des  ersten  Tons,  wenn  man  das  Ansatzrohr  an  der  Pfeife  be- 
festigt. Bei  einer  nur  wenig  grössern  Länge  des  Ansatzrohrs  springt 
der  Ton  plötzlich  auf  den  ersten  Ton  zurück.  Bei  der  doppelten  Länge 
steigt  er  um  die  Quart,   bei  der  dreifachen  um  die  kleine  Terz  des 
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zweiten  Tons.  Die  Hauptbedingung  für  die  Erzeugung  eines  Tones 
durch  die  Zungenpfeife  ist  immer,  dass  das  Ansatzrohr,  die  Spannung 
des  Plättchens  und  die  Stärke  des  Luftstroms  in  Harmonie  stehen. 
Dies  kann  aber  auf  vielerlei  Arten  geschehen ,  und  man  hat  mit  Er- 
folg durch  verschiedene  Abänderungen  an  dem  Ansatzrohr,  durch  Ein- 
schalten von  Membranen  u.  s.  w.  Versuche  gemacht,  die  menschliche 
Stimme  nachzuahmen.  Auf  ähnliche  Art  wird  auch  bei  mehreren  an- 
dern Instrumenten,  z.  B.  bei  der  Klarinette,  die  Höhe  des  Tons  durch 
die  Wechselwirkung  der  Zunge  und  der  tönenden  Luftsäule  bestimmt, 
wie  Helmholtz  in  neuerer  Zeit  nachgewiesen  hat. 

Bei  Hörnern,  Trompeten  u.  s.  w.  wird  durch  stärkere  Spannung 
der  Lippen  und  schnelleres  Blasen  der  Ton  erhöht.  Der  Ton  der 
Homer  wird  durch  theilweises  Bedecken  der  untern  Oefifnung  vertieft, 
wie  bei  der  gedeckten  Pfeife.  Der  ausgebogene  Trichter  am  Ende  der 
Hörner,  Trompeten  u.  s.  w.  bewirkt  auch,  dass  die  Schwingungszahl 
mehr  von  der  Art  des  Anblasens  als  von  der  Länge  des  Rohrs  ab- 
hängig ist. 

Bei  Pfeifen,  deren  Durchmesser  mehr  als  Vß  ihrer  Länge  beträgt 
und  die  man  kubische  Pfeifen  nennt,  hängt  die  Höhe  der  Töne  haupt- 
sächlich von  dem  Volumen  der  Luft  in  denselben  und  von  der  Stärke 
des  Anblasens  ab.  Dies  ist  z.  B.  bei  dem  kleinen  Instrumente  der 
Fall,  womit  die  Jäger  verschiedene  Thierstimmen  nachahmen;  ebenso 
bei  dem  Brummtopf  oder  Tanzmeister.  Nach  Sondhauss  stehen  bei 
ilim  die  Schwingungszahlen  der  Töne,  bei  gleicher  Stärke  des  Anblasens, 
im  umgekehrten  Verhältniss  der  Quadrat\vurzeln  des  Volumens  der 
schwingenden  Luft. 

Eine  Glasröhre,  in  welcher  eine  dünne  Gasflamme  brennt,  gibt 
einen  Ton,  sobald  die  Lage  der  Flamme  und  die  Grösse  derselben  die 
richtige  ist.  Sobald  die  Flamme  in  dem  Rohr  brennt,  strömt  die  Luft 
mit  grösserer  Geschwindigkeit  durch  dasselbe.  Dadurch  wird  der  Druck 
auf  das  Gas  vermindert  und  es  strömt  mehr  Gas  aus.  Es  erfolgt  also 
nun  eine  Verdünnung  in  dem  Gasrohr,  und  in  Folge  davon  dringt  die 
Luft  in  dieses  ein  und  bewirkt  im  Innern  des  Gasrohfs,  nahe  an  seiner 
Spitze,  eine  Verbrennung.  Gleich  darauf  überwiegt  wieder  der  Druck 
des  zuströmenden  Gases  von  innen,  die  Flamme  bildet  sich  wieder  über 
der  Spitze,  und  so  wechselt  das  Heraus-  und  Hereinbrennen  schnell 
nach  einander.  Dadurch  werden  die  über  der  Mündung  befindlichen 
Lufttheilchen  wie  bei  den  Pfeifen  auf-  und  abwärts  gestossen,  und  es 
entsteht  ein  Ton,  der  derselbe  ist,  den  die  Röhre  auch  für  sich  ange- 
blasen gibt.  Diese  Erklärung  stimmt  mit  den  von  J.  Schaffgotsch  ge- 
machten Beobachtungen,  dass  durch  einen  in  der  Nähe  angestimmten 
Ton  die  nicht  tönende  Flamme  zum  Tönen  angeregt  und  selbst  aus- 
gelöscht wird,  wenn  der  Ton  zu  dem  Ton  dieser  sogenannten  che- 
mischen Harmonika  in  einem  einfachen  Verhältniss  steht. 

Sehr  schön  lässl  sich  das  Vibriren  der  Flamme  durch  den  oben  beschriebenen 
rolirenden  Spiegel  wahrnehmen. 
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§.  122. 

Alle  andern  Körper,  welche  durch  Schwingungen  Töne  hervor- 
bringen, ausser  den  Saiten  und  Pfeifen,  geben  keine  harmonische  T(m- 
reihe  und  werden  desswegen  gar  nicht  oder  nur  ausnahmsweise  in 
der  Musik  benützt. 

Die  Querschwingungen,  welche  ein  am  Ende  eingespannter  Stab 
gibt,  sind  nicht  bloss  von  der  Länge  und  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Schalls  in  ihm  abhängig,  sondern  auch  von  der  Dicke,  und 
da  bei  der  Biegung  Verkürzungen  und  Verlängerungen  vorkommen, 
vom  Elastizitätsmodul.  Die  Schwingungszahlen  verhalten  sich  wie  die 
Quadrate  der  ungeraden  Zahlen.  Ist  der  Stab  an  beiden  Enden  auf- 
gelegt, so  verhalten  sich  die  Schwingungszahlen  wie  die  Quadrate  der 
ganzen  Zahlen. 

Es  gehören  hieher  auch  die  Stimmgabeln^  welche  einen  bestimmten 
unveränderlichen  Ton  geben  sollen,  was  weder  bei  Luftsäulen,  noch 
bei  Saiten  mit  gleicher  Sicherheit  zu  erreichen  ist,  weil  deren  Töne  mit 
der  Temperatur  sich  ändern.  Beim  tiefsten  Ton  schwingen  die  Zinken 
gleichzeitig  gegen  und  von  einander;  an  der  Wurzel  entstehen  zwei 
Knoten,  so  dass  der  gekrümmte  mittlere  Theil  gleichzeitig,  allerdings 
kleinere,  Schwingungen  auf  und  nieder  macht.  Einerseits  die  relative 
grosse  Dicke  der  Zirpen,  andererseits  die  Unfähigkeit  des  gekrünunten 
Mittelstücks,  Knoten  zu  entwickeln,  sind  die  Ursache,  dass  die  Stimm- 
gabel nur  ihren  Grundton  hören  lässt.  Die  höhern  unharmonischen 
Obertöne  verschwinden  ganz. 

Auch  die  Stäbchen  der  Zungenpfeifen  und  der  Harmonika  gehören 
hieher. 

Die  Längsschwingungen  der  Stäbe  folgen  denselben  Gesetzen,  wie 
die  der  Saiten.  Die  Töne,  die  bei  Längsschwingungen  auftreten,  sind 
viel  höher,  als  die  durch  Querschwingungen  hervorgebrachten,  eben 
desswegen  aber  auch  in  der  Musik  nicht  verwendbar. 

Platten  geben  bei  Querschwingungen  Tonreihen,  welche  wie  die 
Wurzeln  aus  der  Summe  der  Quadrate  zweier  ganzer  Zahlen  ansteigen. 
Die  oben  (§.  105)  erwähnten  Klangfiguren  sind  desto  complizirter,  je 
höher  der  entsprechende  Ton  ist. 

Glocken  zeigen  häufig  die  Eigenthümlichkeit,  dass  die  Knotenlinien 
nicht  fest  sind,  sondern  längs  der  Oberfläche  wandern  (s.  §.  106).  Ist 
die  Glocke  nicht  ganz  homogen,  so  bleiben  nach  dem  Streichen  die 
Knotenlinien  nicht  an  derselben  Stelle  und  geben  die  bekannten 
Schwebungen. 

§.  123. 

Wenn  man  eine  Stimmgabel  auf  eine  Holzplatte,  auf  den  Tisch 
z.  B.  aufsetzt,  so  tönt  sie  viel  stärker.  Es  werden  ihre  Schwingungen 
dem  Holz  mitgetheilt  und  dieses  schwingt  mit.  Setzt  man  die  Gabel 
auf  einen  Kasten  aus  dünnem  Holz,  der  nur  an  einer  Seite  offen  ist 
und  nach  seinen  Dimensionen  denselben  Ton  als  offene  Pfeife  geben 
kann,  wie  die  Stimmgabel,  so  wird  der  Ton  noch  mehr  verstärkt 
Schraubt  man  die  Stimmgabel  ab,  schlägt  sie  an  und  hält  sie  vor  die 
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Oefifnung  des  Holzkastens,  so  wird  der  Ton  sogleich  verstärkt,  die  Luft- 
säule schwingt  mit.  Bei  jeder  Entfernung  wird  der  Ton  schwächer, 
bei  der  Näherung  stärker. 

Befestigt  man  zwei  Stimmgabeln,  welche  denselben  Ton  geben,  auf 
gleichen  Resonanzkästen,  wie  man  solche  Holzkästen  nennt,  Fig.  209, 
und  stellt  die  Mündun-  ^^    ^^ 

gen  der  Kästen  gegen  ^* 

einander,  bringt  dann 
die  eine  zum  Tönen 
und  nachher  durch  Be- 
rühren mit  dem  Finger 
zur  Ruhe,  so  tönt  die 
andere  fort.  Weil  die 
zwei  Gabeln  genau 
gleich  schwingen,  wirkt 
die  jedesmal  stattfin- 
dende geringe  Anregung 

immer  im  gleichen  Sinn,  die  schwachen  Lufttöne  genügen  durch  die 
häufige  Wiederholung,  eine  Bewegung  auch  der  zweiten  Gabel  hervor- 
zubringen. 

Wird  die  eine  Gabel  etwas  verstimmt,  z.  B.  etwas  Wachs  an  eine 
Zinke  geklebt,  wodurch  die  Masse  vergrössert  wird,  während  die  Ela- 
stizität gleich  bleibt,  so  dass  die  Tonhöhe  sinkt,  so  tönt  die  Gabel  nicht 
oder  kaum  mehr  mit. 

Wenn  man  beim  Klavier  die  ObertOne  merkbar  machen  will,  so  drücke  man 
die  Taste  des  Obertons  nieder  und  schlage  den  Grundton  kurz  an.  Es  wird  dann 
der  Oberton  gehört  werden.  Da  der  Grundton  den  Oberton  enthält,  so  wird  die 
durch  das  Niederdrücken  der  Taste  frei  gewordene  Saite  mitschwingen  und  so  lange 
schwingen,  als  die  Taste  niedergedrückt  ist. 

Nach  HdmhoUz  unterscheiden  sich  die  Vokale  bei  gleicher  Tonhöhe  dadurch, 
dass  sie  mehr  oder  weniger  Obertöne  haben.  Wenn  man  also  einen  Grundton 
künstlich  mit  den  passenden  Obertönen  verbindet,  so  wird  diese  Combination,  wie 
HelmhoUz  durch  Versuche  mit  Stimmgabeln  nachgewiesen  hat,  den  einen  oder  andern 
Vokal  nachahmen.  Einfacher  ist  folgender  Versuch:  man  hebe  den  Dämpfer  von 
aUen  Saiten,  singe  irgend  einen  Ton  des  Klaviers,  den  Vokal  A  oder  E  oder  I  u.  s.  w. 
sprechend,  in  dasselbe.  Beim  Aufhören  klingt  das  Klavier  mit  demselben  Vokal 
nach:  es  werden  bestimmte  Saiten  zum  Mitschwingen  gebracht,  deren  Zusammen- 
klingen wieder  den  Vokal  reproduciren. 

Um  die  Obertöne  direkt  zu  hören,  dienen  die  Resonanzkugeln  von  HelmhoUz, 
Fig.  210.  Sie  sind  so  abgestimmt,  dass  sie  eine  harmonische  Reihe  bilden,  jede 
gibt  nur  einen  Ton.  Verstopft  man  das  eine  Ohr  mit  Baum- 
wolle und  steckt  die  Kugel  in  das  andere,  so  kann  man  sehr 
genau  feststellen,  ob  der  betreffende  Ton  in  einem  ange- 
gebenen Klang  steckt  oder  nicht. 

Die  Form  solcher  resonirender  Körper  scheint  von 
wesentlichem  Einfluss  zu  sein,  aber  über  die  Art  des  Ein- 
flusses weiss  man  nichts.  Z.  B.  der  Kasten  einer  Violine 
ist  ganz  empirisch  gefunden,  nicht  nach  angebbaren  akusti- 
schen Gründen  construirt. 

Auf  dem  Mitschwingen  beruht  wahrscheinlich  auch  die  Fähigkeit  des  Ohrs, 
eine  Tonmasse,  die  z.  B.  von  einem  Orchester  kommt,  und  doch  nur  eine  Luft- 
bewegung, die  Resultante  aller,  in*s  Ohr  bringt,  in  die  einzelnen  Theile  zu  zerlegen. 
Es  sind  Fasern,  die  mit  verschiedenen  Tönen  mitschwingen,  die  sogenannten  Cort^' 
sehen  Fasern,  und  dadurch  die  Tonempfindung  vermitteln. 


Fig.  210. 
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§.  124. 

Wenn  zwei  Körper  zugleich  tönen,  aber  verschiedene  Töne  angeben, 
so  gelangen  Verdichtungen  und  Verdünnungen  von  beiden  in  das  Ohr, 
in  bestimmten  Perioden  werden  Verdichtung  und  Verdünnung  zu  glri- 
cher  Zeit  ankommen,  zwischen  hinein  aber  auch  Verdichtung  vom  einen 
und  Verdünnung  vom  andern,  und  dann  werden  die  Töne  sich  ganz 
oder  theilweise  aufheben.  Man  spricht  dann  von  Interferetiz  der  Töne, 
und  es  beruhen  hierauf  eine  Reihe  verschiedener  Erscheinungen- 
Wenn  man  eine  Stimmgabel  vor  dem  Ohre  .um  ihren  Stiel  dreht, 
so  nimmt  der  Klang  abwechselnd  ab  und  zu.  Während  nämlich  die 
Zinken  z.  B.  auseinandergehen,  wird  die  Luft  aussen  verdichtet,  die 
zwischen  den  Zinken  verdünnt.  Befindet  sich  das  Ohr  in  der  Ver- 
bindungslinie der  Zinken,  so  vernimmt  es  die  Verdichtung;  ist  es  senk- 
recht zu  dieser  Linie,  vorzugsweise  die  Verdünnung.  Ist  es  aber  in 
einer  mittlem  Richtung ,  etwa  unter  45  ^  gegen  jene  Verbindungslinie, 
so  erhält  es  sowohl  Verdichtung  als  Verdünnung,  beide  etwa  gleich 
stark,  es  ist  also  der  Klang  beträchtlich  geschwächt. 

Man  kann   den  Versuch   auch  objektiv  machen,  indem  man  die 
Gabel  vor  einer  Resonanzröhre  dreht. 

Richtet  man  gegen  die  in  §.  110  beschriebene  Sirette  von  Seebeck  zwei  Glas- 
röbrchen,  so  dass  sich  die  Mündung  des  einen  stets  vor  einem  Loch  befindet  und 
die  des  andern  zugleich  vor  dem  näciisten  oder  einem  l)enachbarten  Loche  derselben 
Reihe,  aber  auf  der  entgegengesetzten  Seite,  so  gibt  jede  Röhre,  allein  angeblasen, 
denselben  Ton ;  werden  sie  aber  beide  zugleich  angeblasen,  so  verschwindet  derselbe 
und  man  hört  nur  ein  Rauschen.  Stehen  beide  Röhren  auf  einer  Seite  zugleich  Ober 
zwei  Löchern,  so  hört  man  dagegen  den  Ton  verstärkt.  Dies  ist  auch  der  Fall 
wenn  ihre  Stösse  nicht  zugleich  erfolgen.  Stehen  aber  die  beiden  Röhrchen  ent- 
gegengesetzt über  Löcherreihen,  deren  eine  doppelt  so  viel  Löcher  hat  als  die  an- 
dere, so  hört  man  nur  den  tiefern  Ton,  weil  sich  die  andern  Stösse  aufheben. 
Folgen  die  Löcher  wie  in  Fig.  211  auf  einander  und  bläst  man  sie  mit  zwei  Röhr- 
chen von  einer  Seite  an,  so  hört 


Fig.  211. 
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man,  wenn  der  Zwischenraum  a'h' 
im  Verhältniss  zu  ha'  klein  ist, 
nur  den  Ton,  welchen  die  Löcher- 
reihe a  a'  allein  gäbe;  ist  aber 
ah  und  ha'  nicht  sehr  ungleich, 
so  hört  man  ausserdem  die  Öctave 
des  vorigen  Tones,  und  je  mehr 
sie  sich  der  Gleichheit  nähern, 
desto  mehr  verschwindet  der  erste 
und  tritt  der  letzte  hervor.  Durch 
mehrere  solcher  Löcherreihen  wies 
Steheck  nach,  dass  die  Abweichung 
vom  Isochronismus  der  Stösse  sehr 
bedeutend  sein  kann,  während  das  Gehörorgan  noch  einen  gleichartigen  Ton  wahr- 
nimmt, wenn  sich  die  Abstände  der  Löcher  nur  nicht  zu  sehr  von  ihrem  Mittel- 
werthe  entfernen.  Ist  dies  aber  der  Fall,  .so  zerlegt  es  dieselben  in  zwei  oder  drei 
Systeme  von  gleichartigen  Stössen. 

Aus  den  Versuchen  von  Seeheck  geht  ferner  hervor,  dass  die  Richtungen,  in 
\yelchen  zwei  sich  interferirende  Töne  zum  Ohr  fortpflanzen,  sogar  einen  beträcht- 
lichen Winkel  bilden  können  und  doch  den  resultirenden  Ton  nach  den  obigen  Ge- 
setzen hervorbringen,  wenn  sie  nur  isochronisch  erfolgen.  Davon  überzeugt  man 
sich  leicht,  wenn  mau  an  der  Seeheck^schen  Sirene  zwei  der  Zahl  nach  gleiche 
Löcherreilien  wie  in  Fig.  212  anbringt  und  beide  zugleich  von  einer.  Seite  anblast. 
Man  hört  alsdann  denselben  Ton,  als  ständen  alle  Löcher  in  einer  Reihe. 
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Wenn  man  zwei  T-fÖrmige  Glasröhren  a  und  6,  Fig.  213,  bei  c  durch  eine 
kurzes  Kautschukrohr  verbindet  und  zwischen  die  OefTnungen  bei  d  und  e  ein  langes 
Kautschukrohr   festmacht,    so   hat   man 

einen  sehr  einfachen  Tnterferenzapparat.  Fig.  213. 

Denn  steckt  man  die  Oefi'nung  a  uis  Ohr 
und  hält  Jemand  an  das  Ende  des  langen 
Schlauchs  m,  der  bei  b  aufgesteckt  ist, 
eine  Stimmgabel,  deren  Ton  zu  halber 
WeUenlänge  die  Länge  des  Schlauchs  von 
e  nach  d  hat,  so  hört  man  diesen  Ton 
nicht ;  drückt  man  aber  diesen  Schlauch 
zusammen,  so  hört  man  ihn.    Für  den 

Ton  a  einer  gewöhnlichen  Stimmgabel  muss  der  Schlauch  ed  die  Länge  39  Centi- 
meter  haben. 

§.  125. 

Wenn  zwei  Töne  nicht  ganz  gleich  sind  und  zusammen  tönen,  so 
bemerkt  man  eine  periodische  Zunahme  und  Abnahme  der  Intensität 
des  Tons.  Macht  z,  B.  der  eine  Ton  200  Schwingungen,  der  andere 
201,  so  wird,  wenn  zu  bestimmter  Zeit  beide  eine  Verdichtung  in*s 
Ohr  senden,  im  Lauf  der  folgenden  Sekunde  der  erste  200,  der  zweite 
dagegen  201  Verdichtungen  verursachen.  Am  Schlüsse  der  Sekunde 
geben  also  beide  Verdichtungen,  in  der  Mitte  derselben  dagegen  gibt 
der  erste  eine  Verdichtung,  während  der  zweite  in  dieser  Zeit  um  eine 
halbe  Schwingung  voraus  ist,  also  eine  Verdünnung  gibt.  Anfangs 
werden  also  die  zwei  Töne  sich  unterstützen,  ebenso  am  Ende  der 
Sekunde.  In  der  Mitte  der  Sekunde  dagegen  werden  sie  sich  ganz 
oder  theilweise  aufheben.  Macht  der  eine  Ton  200,  der  andere  202 
Schwingungen,  so  treffen  die  Verdichtungen  am  Anfang,  in  der  Mitte 
und  am  Ende  der  Sekunde  zusammen,  während  nach  einer  Viertel- 
sekiuide  und  nach  drei  Viertelsekunden  Verdichtung  und  Verdünnung 
zusammentreffen.  So  gross  also  der  Unterschied  der  Schwingungs- 
zahlen ist,  so  gross  ist  die  Anzahl  der  Intensitätsabnahmen  in  der 
Sekunde. 

Diese  Zunahme  und  Abnahme  der  Intensität  des  Tons  nennt  man 
Schicebunf/;  die  Zahl  der  Schwebungen  in  der  Sekunde  ist  also  die 
Differenz  der  Schwingungszahlen  zweier  Töne.  Mit  den  zwei  Stimm- 
gabeln, Fig.  209,  lässt  sich  die  Erscheinung  der  Schwebungen  deutlich 
zeigen.  Sind  sie  zunächst  gleich  gestimmt,  so  können  keine  Schwe- 
bungen auftreten,  weil  immer  mit  der  Verdichtung  oder  Verdünnung 
der  einen  eine  Verdichtung  oder  Verdünnung  der  andern  zusammen- 
trifft. Sowie  man  aber  durch  Ankleben  von  Wachs  (vergl.  §.  123)  die 
eine  tiefer  stimmt,  so  hört  man  die  Schwebungen,  und  ihre  Zahl  nimmt 
zu,  wenn  man  die  Verstimmung  vergrössert. 

Durch  den  in  Fig.  214  abgebildeten  Interferenz- Apparat  kann  man  sich  die 
Schwebungen  deutlich  machen.  Auf  ein  schwarzes  Brett  sind  die  zwei  untern  hori- 
zontalen Leisten  befestigt.  Eine  dritte  parallele  Leiste,  hier  die  oberste,  ist  beweg- 
lich. Alle  drei  sind  vertikal  in  gleichen  Abständen  durchbohrt,  um  Stricknadeln 
aufzunehmen,  an  welche  oben  weisse  Glasperlen  gekittet  sind.  Diese  Stricknadeln 
haben  ungleiche  Längen  und  bilden,  wenn  sie  unten  in  einer  geraden  Linie  endigen, 
oben  ein  Wellensystem.  In  gleichen  Abständen  von  dem  untern  Ende  sind  oben 
kleine  Ringe  von  Draht  um  diese  Stricknadeln  gelöthet,  darail  m  mOcA.  ^\ä^  ^^ 


Locher  der  ohern  Leiste  tiefer  herabbllen  kOnnen,  als  gerade  duu  nOthig  ist,  dui 
ihre  untern  Enden  aus  der  untersten  Leiste  in  einer  parallelen  Linie  hervomctii. 


Stellt  man  nun  dicht  vor  das  schwarze  Brett  ein  anderes,  welches  wie  in  der  Fifur 
so  ausgeschnitten  ist.  dass  seine  obere  Flache  ein  anderes  VVellensystem  bildet,  üid 
senkt  man  die  ohere  Leiste  herab,  bis  sie  auf  der  mittlem  aufsilit,  so  mflssen  die 
Stricknadeln  auf  dem  untern  Wellensystem  ruhen.  Die  Perlen  bilden  alsdann  du 
durch  die  Summirung  entstehende  und  in  der  Figur  durch  die  blasseren  Pedoi 
vorgestellte  Wellensyslem. 

Diese  Schwebungen  sind  für  den  des  musikalischen  Gehörs  Ent- 
belirenden  das  einfachste  Mittel,  um  zwei  Saiten,  zwei  Pfeifen  u.  s.  w, 
gleich  zu  stimmen.  Und  wenn  mau  auf  die  Gesetze  der  Saiten- 
schwingungen zurückgeht,  so  kann  man  mit  Leichtigkeit  auch  die  Octav, 
die  Quint  u.  s.  w.  stimmen,  indem  man  Gleichklang  mit  der  HfiUle, 
mit  zwei  Drittel  u.  s.  w.  der  ersten  Saite  bei  der  zweiten  Termittelst 
der  Schwebungen  hervorbringt, 

Tartini  hatte  gefunden,  dass,  wenn  zwei  Töne  zusammen  klingen, 
z.  B.  c  und  ff,  man  bei  grosser  Aufmerksamkeit  noch  einen  weitem 
Ton  höre,  nämlich  c,  oder  wenn  wir  die  Schwingungszahlen  zu  Hilfe 
nehmen  (§.  115),  dass  die  Töne  264  und  396  noch  einen  weitem  Ton 
hervorbringen  mit  der  Schwingimgszahl  132  =  396- —  264,  d.  h.  dessen 
Schwingungszahl  gleich  der  Differenz  der  Schwingungszahlen  der  baden 
andern  ist.  Er  nannte  diesen  Ton  den  Gombinationston,  und  es  war  nahe 
li^end,  anzunehmen ,  dass  er  eine  andere  Form  der  Erscheinung  der 
Schwebungen  sei,  da  ja  auch  die  Zahl  der  Schwebungen  gleich  der  Dif- 
ferenz der  Schwingungszahlen  ist.  Man  konnte  in  der  Analogie  noch 
weiter  gehen.  Da  einzelne  Stösse  noch  als  gelrennte  wahrgenommen 
werden  (vergl.  §.  110),  bei  grösserer  Zahl  aber  eine  neue  Empfindung, 
den  Ton,  hervorbringen,  so  war  es  naheliegend,  zusagen:  Solange  die 
Zahl  der  Schwebungen  klein  ist,  hört  man  sie  als  einzelne,  wird  aber 
die  Zahl  sehr  gross,  so  entsteht  eine  neue  Empfindung,  der  Combi- 
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nationston;  die  Verstärkungen  wirken  wie  die  Einzeltöne,  sie  geben 
also  einen  neuen  Ton,  dessen  Höhe  durch  die  Zahl  der  Verstärkungen 
in  der  Sekunde  bestimmt  ist. 

§.  126. 

Dieser  Theorie  der  Combinationstöne,  der  früher  allein  giltigen,  ist 
Helmholtz  entgegen  getreten ,  weil  es  nicht  bloss  Diflferenztöne,  sondern 
auch  Summationstöne  gibt,  d.  h.  Combinationstöne,  deren  Schwingungs- 
zahl gleich  der  der  Summe  der  Schwingungszahlen  der  Einzeltöne  ist. 

Die  Töne  c  (264)  und  g  (396)  geben  nicht  bloss  c  (132),  sondern  auch 

e  (660),  und  unter  günstigen  Umständen  sogar  noch  eine  ganze  Reihe  an- 
derer Combinationstöne,  deren  Schwingungszahl  gleich  der  Summe  oder 
Differenz  beliebiger  Vielfachen  der  Schwingungszahlen  der  Einzeltöne  ist. 

Die  Combinationstöne  zeigen  sich  hauptsächlich  dann,  wenn  zwei 
Pfeifen  von  derselben  Windlade  angeblasen  werden.  Da  mm  die  Pfeife  I 
mit  der  Windlade  in  Verbindung  ist ,  so  werden  ihre  Schwingungen 
sich  auch  der  Luft  in  der  Windlade  mittheilen,  diese  Luft  wird  mit- 
schwingen. Wird  sie  nun  in  die  Pfeife  II  eingelassen,  so  kommt  sie 
in  derselben  schon  schwingend  an,  und  so  entstehen  nicht  bloss  die 
Schwingungen ,  welche  dem  Grundton  der  Pfeifen  entsprechen ,  sondern, 
wie  die  Theorie  zeigt,  Schwingungen  von  den  verschiedensten  Schwin- 
gungszahlen, der  Summen  oder  Differenzen  beliebiger  Vielfachen  der 
Schwingungszahlen  von  I  und  II.  Es  entstehen  also  die  Combinations- 
töne überall,  wo  zwei  Töne  nicht  unabhängig  von  einander  entstehen, 
sondern  die  Schwingungen  des  einen  Körpers  auf  die  des  andern  direkt 
einwirken  können. 

Was  dagegen  die  Schwebungen  betrifft,  so  spielen  sie  nach  Hdfn- 
holtz  eine  grosse  Rolle  in  dem  harmonischen  Zusammenklingen  zweier 
Töne.  Solange  die  Zahl  der  Schwebungen  in  der  Sekunde  eine  kleine 
ist,  bringen  sie  für  das  Ohr  keine  imangenehme  Empfindung;  wenn 
dagegen  ihre  Zahl  über  30  steigt,  entsteht  ein  Knarren  und  Knattern 
der  zusammenklingenden  Töne,  welches  für  das  Ohr  entschieden  un- 
angenehm ist.  Wird  die  Zahl  noch  grösser,  über  40,  so  folgen  sie 
sich  zu  rasch,  als  dass  sie  noch  überhaupt  deutlich  wahrgenommen 
würden.  Daraus  erklärt  sich,  dass  diejenigen  Töne  am  besten  zu- 
sammenklingen, deren  Schwingungszahlen  die  einfachsten  Verhältnisse 
haben.  Nimmt  man  nämlich  zu  jedem  Ton  noch  seine  Obertöne,  so 
wird  der  durch  diese  Töne  charakterisirte  Klang  mit  einem  andern 
desto  besser  stimmen,  je  weniger  die  Töne  selbst  und  ihre  Obertöne 
Anlass  zu  einer  unangenehmen  Zahl  Stösse  geben.  Wenn  beispiels- 
weise Grundton  und  Octave,  etwa  c  und  c  zusammenklingen,  so  kann 
selbst  mit  Berücksichtigung  der  Obertöne  nie  eine  Anzahl  von  30  bis 
40  Schwebungen  eintreten.  Wenn  dagegen  etwa  c  und  d  zusammen- 
klingen, so  werden  die  Obertöne  c  und  d  gerade  33  Schwebungen  geben, 
die  Töne  passen  schlecht  zusammen. 

Freilich  würde  aus  dieser  Theorie  folgen,  dass  die  Quint  z.  B.  in 
tieferer  Lage  schlecht  klingen  kann,  in  höherer  dagegen  nicht,  da  die 
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DifTerenz  der  Schwingungszahlen  von  C  und  G  gerade  33  ist,  von  den 
hohem  Octaven  dagegen  viel  grösser.  Es  glaubt  desswegen  Meyer^  dass 
nach  seinen  Versuchen  die  Zahl  zwischen  30  und  40  nicht  durchweg 
unangenehm  sei,  sondern  dass  diese  unangenehme  Zahl  proportional 
der  Schwingungszahl  der  zusammenklingenden  Töne  oder  ein  bestimmter 
Procentsatz  derselben  sei. 


§.  127. 

Von  grossem  Einfluss  auf  die  Fortpflanzung  und  Vernehmbarkeit 
des  Schalls  ist  seine  Zurückwerfung.  Zunächst  beruht  darauf  das  Echo. 
Es  heisst  einsilbig,  wenn  es  nur  einsilbige  Wörter  wiederholt;  tnehr- 
silbig,  wenn  es  mehrere  Silben  hinter  einander  wiederholt.  Da  nun, 
der  Erfahrung  gemäss,  das  Ohr  in  einer  Sekunde  ungefähr  neun  Silben 
unterscheiden  kann  und  der  Schall  in  einer  Sekunde  330"  zurücklegt, 
so  wird  die  erste  Silbe  eines  neunsilbigen  VJTortes  von  einer  reflectiren- 
den  Wand,  welche  halb  so  weit  oder  165"  entfernt  ist,  wieder  zurück- 
kommen, wenn  gerade  die  letzte  Silbe  verhallt  ist.  Wäre  die  Wand 
näher,  so  würde  das  Aussprechen  der  letzten  Silbe  das  Hören  der  ersten 
zurückkommenden  Silbe  stören.  Ebenso  lässt  sich  nun  leicht  einsehen, 
dass  ein  einsilbiges  Echo  nur  an  einer  Wand,  welche  wenigstens  den 
neunten  Theil  von  165"  oder  18,3"  entfernt  ist,  entstehen  kann.  Eine 
Wand,  welche  ein  zwei-,  drei-  und  viersilbiges  Echo  geben  soll,  muss 
zwei-,  drei-,  viermal  so  weit  entfernt  sein.  Es  gibt  verschiedene  Echos, 
welche  14  bis  15  Silben  wederholen.  Selbst  Wolken  und  straff  ge- 
spannte Segel  eines  Schiffes  reflectiren  den  Schall. 

Aus  dem  Obigen  erklärt  es  sich,  warum  in  einem  gewöhnlichen 
Zimmer  kein  Echo  gehört  wird;  da  jedoch  die  Entfernimg  der  Wände 
so  beschafTen  sein  kann,  dass  jede  Schallwelle,  nachdem  sie  von  diesen 
zweimal  zurückgeworfen  worden  ist,  mit  der  folgenden,  von  dem  schal- 
lenden Körper  herkommenden  zusammentrifft,  so  kann  auch  die  Stärke 
des  Schalls  durch  Reflexion  vergrössert  werden.  Desshalb  ist  bi  man- 
chen Zimmern  der  Ton  einer  Stimme  ausgiebiger  als  in  andern,  worauf 
jedoch  auch  das  Mittönen  der  Wände  Einfluss  hat. 

Der  Nachhall  entsteht  wie  das  Echo,  wenn  die  Entfernung  der 
Wände  kleiner  ist  als  18,3°.  Beide  sind  unangenehm  und  störend; 
aber  sie  können  durch  die  Construction  des  Gebäudes,  in  welchem  ge- 
sprochen wird,  oder  durch  das  Bedecken  der  Wände  mit  Decken  oder 
mit  unelastischen  oder  rauhen  Körpern,  sowie  auch  durch  Zierrathen, 
Ausfüllung  der  Höhlungen  mit  Sägspähnen  u.  dgl.  verhindert  werden, 
weil  durch  diese  die  einzelnen  Theile  der  Schallwelle  in  verschiedenen 
Zeiten  zurückgeworfen  werden. 

Wenn  ein  Schall  zwischen  gegenüberstehenden  Wänden  erregt 
wird,  so  kann  er  sehr  oft  reflectirt  werden.  Dadurch  entst^t  als- 
dann ein  xMfaches  Echo.  Beispiele  dieser  Art  sind  viele  bekannt, 
z.  B.  das  17fache  Echo  beim  Lurleyfelsen  am  Rheine.  Ebenso  kann 
zwischen  zwei  nahen,  parallelen  Wänden,  wie  in  engen  Gässchra,  das 
Echo   eines  Fusstritts  nach  Oppel  einen  Ton  erzeugen,   weil  es  sich 
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durch  mehrmalige  Reflexion  sehr  oft  in  1  Sekunde  wiederholt.     Dieser 
Ton  wird  tiefer  mit  der  Erweiterung  des  Zwischenraums. 

Das  Zusammentreffen  der  directen  Wellen  mit  den  von  einer  Wand  zu- 
riickgeworienen  Wellen  hat  Seebeck  mit  Hilfe  einer  gespannten  Membrane, 
wie  sie  im  §.  105  beschrieben  ist,  gemessen,  oder 
durch  einen  Trichter,  wie  Fig.  215,  welcher  durch  ^^'  ""^ 

ein  dünnes  Häutchen  geschlossen  ist,  dessen  Span-  g« 

nung  sich  beliebig  abändern  lässt.  j^W^  IT ' 

Auf  der  Zimickwerfung   beruht  das  Commtmi-      p^j^ür — :y 
catiottsrohr,  das  Sprach-  und  Höhrrohr.  v^^^^^^ 

Das  Communkationsrahr  ist  ein  Rohr  von  glei- 
cher Weite.  Da  die  Schallwellen  durch  die  Wand  desselben  verhindert 
sind,  sich  auszubreiten,  so  gehen  sie  mit  fast  unveränderter  Stärke 
darin  fort.  Biot  hörte  auf  eine  Länge  von  1000"  ein  leises  Gespräch 
durch  die  Röhre  einer  Wasserleitung.  Auf  Schiffen  benutzt  man  das 
Communicatiohsrohr  sehr  häufig,  um  aus  der  CajüLe  des  Capitäns  von 
der  Schildwache  im  Msstko^be  Erkundigungen  einzuziehen;  ebenio  ki 
grossen  Gebäuden ,  um  das  Hin-  und  Herlaufen  aus  einem.  Zimmer  fti 
das  andere  zu  ersparen.  Sehr  bequem  dazu  sind  vnlkanisirte  Kaut- 
schukröhren mit  trichterförmigen  Erweiterungen  von  Holz. 

Wenn  Schallwellen  in  dem  Brennpunkte  a  eines  Paratroloids, 
Fig.  216,  erregt  werden,  so  gehen  sie  parallel 
wie  in  einem  Communicationsrohie  fort,  ac 
nach  et,  af  nach  fg  und  a»  in  gleicher 
Richtung  nach  nb;  darauf  gründet  sich  das 
Sprachrohr.  Wenn  die  Wände  desselben  ko- 
nisch sind,  so  werden  die  Schallwellen  auf 
eine  ähnliche  Art  in  der  Richtung  der  Achse 
fortgeleitet.  Eine  starke  Männerstimme  kann 
man  dadurch  bis  auf  lOOO"  hören. 

Das  Höhrrohr  ist  nur  ein  umgekehrtes 
Sprachrohr.  Der  Schall  wird  dadurch  verstärkt, 
dass  eine  grössere  Menge  Schallwellen  durch 
dasselbe  aufgefangen ,  und  nach  dem  engern 
Theile,  welcher  sich  in  nächster  Nähe  des  Ohrs 
befindet,  hingeleitet  wird. 

Dass  die  Schallstrahlen  in  gleicher  Weise  zurückgoworf.  ii  worden 
wie  die  Lichtstrahlen,  zeigt  folgender  Versuch: 
Flg.  an. 
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Wenn  man  in  den  Brennpunkt  a  eines  Hohlspiegels,  Fig.  217, 
eine  Uhr  legt,  so  hört  man  ihr  Picken  auf  ziemliche  Entfernungen  in 
dem  Brennpunkt  b  des  andern  parallelen  Hohlspiegels.  Ebenso  hört 
eine  Person,  welche  ihr  Ohr  in  den  Brennpunkt  des  einen  Spiegels 
hält,  ein  leises  Gespräch,  welches  in  dem  andern  geführt  wird.  In 
elliptisch  gebauten  Gewölben  ist  es  ebenso,  wenn  der  Sprecher  in  dem 
Brennpunkt  a,  Fig.  218,  und  der  Hörer  in  dem  Brennpunkt  h  steht. 
Das  sogenannte  Ohr  des  Dionysius  in  den  Steinbrüchen  bei  Syrakus 
vereinigt  die  Schallwellen  in  ähnlicher  Weise  in  einem  Punkte. 

§.  128. 

Wenn  ein  Ton  n  Schwmgungen   in  1  Sekunde  macht,   und  der 
Hörer  A,  Fig.  219,  in  Ruhe  ist,  so   fängt  sein  Ohr  von  dem  gleich- 
falls   ruhenden    In- 

^'^-  ^^^- strument,  z.  B.  einer 

Pfeife,  n  Stösse  in 
einer  Sekunde  auf. 
Bewegt  sich  aber  die 

Pfeife  mit  der  Geschwindigkeit  v  von  o  gegen  den  Hörer  in  A,  so  wird 

339 

für  diesen  ihr  Ton  höher.     Ist  nämlich  »  0  =  — —  M.  oder  die  Wel- 

n 

V 

Icnlänge  des  Tons  der  Pfeife  und  0  j  =  —  der  W^,  welchen  in  der 

Zeit  von  einem  Stoss  zum  andern  die  Pfeife  zurücklegt,  so  ist  der  erste 
Stoss  von  0  nach  p  gelangt  in  dem  Augenblick,  in  welchem  der  zweite 
bei  q  entsteht.     Die  einzelnen   Stösse   sind  also  für  den  Hörer  in  A 

nur  um  pq  =  po  —  oq  =  — — von  einander  entfernt.  Die  Wellen- 
länge ist  also  kürzer,  und  die  Zahl  der  Stösse,  die  der  Hörer  A  in 
1  Sekunde  hört,  n,  =  332  :  pq  =  332  :  ( j,  also: 

332  n 

n,  = 


332  -  V 

Für  den  Hörer  in  B,  von  dem  sich  die  Pfeife  entfernt,  ist  die  Wellen- 
länge des  Tones  =  or  -{-  qo  =  p  0  -x-  qo,  folglich 

_     332  ^^ 

'''  ""  332  +  r' 
Diese  Theorie  hat  Doppler  aufgestellt,  und  die  Versuche  von  Ballot 
auf  Locomotiven,  sowie  die  von  E,  MaÄ  haben  sie  bestätigt.  Letz- 
terer befestigte  eine  Pfeife  radial  an  einem  Rad  und  brachte  sie  durch 
einen  Luftstrom,  der  durch  die  Achse  ging,  in's  Tönen.  Steht  man 
in  der  Ebene  des  Rads,  so  hört  man  beim  Drehen  desselben  einen 
hohem  Ton,  wenn  sich  die  Pfeife  nähert,  und  umgekehrt  einen  tiefem. 
Dasselbe  hat  W.  Eismlohr  erreicht,  indem  er  das  Mundstück  einer  Pfeife 
mit  einem  Trichter  versah  und  diesen  an  einem  Stab  befestigte ,  der 
sich  schnell  um  seine  Mitte  drehte. 
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VI.  Abschnitt. 


Yom  Lichte. 
A.    Vom  Lichte  überhaupt. 

§.  129. 

üeber  die  Natur  des  Lichts  gibt  es  zwei  Hypothesen.  Unter 
diesen  stand  die  Emanations-  oder  Corpusctilar- Theorie  lange  Zeit  im 
Ansehen;  jetzt  aber  wird  fast  allgemein  mid  zwar  mit  Recht  die 
SchwingungS'  (Vibrations-  oder  Undtdations-)  Theorie  den  Erscheinungen 
zu  Grunde  gelegt. 

§•  130. 

Nach  der  Emanations- Theorie  ist  das  Licht  eine  Materie,  welche 
aus  ungemein  feinen  Theilchen  besteht,  die  von  den  leuchtenden  Kör- 
pern mit  sehr  grosser  Geschwindigkeit  fortgestossen  werden.  Diese 
Theilchen  sind  zwar  dem  allgemeinen  Gesetze  der  Trägheit,  aber,  wegen 
ihrer  Feinheit,  nicht  auch  dem  der  Schwere  unterworfen.  Sie  unter- 
scheiden sich  von  einander  durch  ihre  Masse,  durch  ihre  Verwandt- 
schaft zu  andern  Körpern  und  durch  die  Verschiedenheit  des  Verhält- 
nisses ihrer  anziehenden  und  abstossenden  Kräfte.  Farbiges  Licht  ent- 
steht dadurch,  dass  diejenigen  Theilchen,  welche  mehr  Trägheit  haben 
als  andere,  von  diesen  unter  günstigen  Umständen  sich  trennen.  Im 
rothen  Lichte  haben  sie  die  grösste,  im  violetten  die  geringste  Träg- 
heit. Seit  Neivton,  dem  man  sehr  viele  Entdeckungen  über  das  Licht 
zu  verdanken  hat,  diese  Theorie  aufstellte,  ist  sie  durch  viele  Zusätze 
immer  verwickelter  geworden,  weil  beinahe  jede  neuere  und  wichtige 
Entdeckung  über  die  Eigenschaften  des  Lichtes  eine  Vermehrung  der 
Eigenschaften  jener  materiellen  Theilchen  nothwendig  machte.  Dessen- 
ungeachtet lassen  sich,  auch  in  ihrer  jetzigen  Gestalt,  noch  viele  Licht- 
erscheinungen nicht  genügend  dadurch  erklären. 

§.  131. 

Nach  der  Undtdations-Theorie  ist  der  ganze  Raum  von  einem  sehr 
feinen  und  elastischen  Mittel  erfüllt,  welches  man  den  Aefher  nennt. 
(Vergl.  §.  8.)  Der  Aether  durchdringt  alle  Körper.  Er  befolgt  die 
Gesetze  der  Trägheit  und  der  Wellenbewegung  elastischer  Flüssigkeiten, 
und  ist,  wie  diese,  einer  Ab-  und  Zunahme  seiner  Elastizität,  wahr- 
scheinlich aber  nicht  seiner  Dichte  unterworfen.  Eben  desswegen  kann 
Ton  seinem  Gewicht  abgesehen  werden,  da  er  überall  gleich  dicht  ist. 
Ein  leuchtender  Punkt  ist  ein  solcher,  welcher  den  Aether  in  scKvjvw- 
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gende  Bewegung  versetzt.  Wenn  sich  diese  Bewegung  bis  zur  Netz- 
haut unseres  Auges  fortpflanzt,  so  bewirkt  sie  dort  die  Empfindung  des 
Sehens.  Die  Möglichkeit,  dass  ein  Theil  der  Aetherschwingungen  nickt 
bis  zur  Netzhaut  dringt,  entspricht  der  Erfahrung,  dass  farbiges  Licht 
einige  Körper  durchdringt,  andere  nicht. 

Die  Schwingungen  des  Aethers  erfolgen  der  Theorie  nach  sowolil 
in  der  Richtung  der  Fortpflanzung  der  Wellen,  als  auch  in  einer  dazu 
senkrechten  Ebene.  Erstere  verschwinden  jedoch  hinsichtlich  der  Wir- 
kung auf  unser  Auge  gegen  letztere,  und  es  bleiben  also  nur  die  zum 
Lichtstrahl  senkrechten  Schwingungen  übrig.  Dadurch  unterscheidet 
sich\las  Licht  wesentlich  vom  Schall. 

So  wie  es  hohe  und  tiefe  Töne  gibt,  so  gibt  es  auch  grosse  und 
kleine  Schwingungszahlen  des  Aethers.  Violettes  Licht  z.  B.  macht 
beinahe  doppelt  so  viel  Schwingungen  als  rothes.  Die  Wellen  des 
rothen  Lichtes  haben  darum  fast  die  doppelte  Länge  von  den  Wel- 
len des  violetten,  da  im  freien  Aether  die  Fortpflanzung  aller  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  geschieht.  Die  Schwingungen  der  Aelher- 
theilchen  können  in  geraden,  zum  Lichtstrahl  senkrechten  Linien  er- 
folgen und  dabei  entweder  alle  in  einer  Ebene  durch  den  Strahl  liegen 
—  dann  heisst  das  Licht  geradlinig  polarisirt  —  oder  abwechselnd  nach 
allen  möglichen  Richtungen  sich  bewegen,  wie  beim  natürlichen  Licht. 
Erfolgen  die  Schwingungen  in  kreisförmigen  oder  elliptischen  Bahnen, 
so  ist  das  Licht  kreisförmig  oder  elliptisch  polarisirt  Die  Oberfläche 
eines  leuchtenden  Körpers  kann,  wie  die  eines  schallenden,  Wellen  von 
verschiedener  Grösse  erzeugen,  darum  besteht  das  Tages-  oder  zu- 
sammengesetzte Licht,  wie  eine  Vielheit  von  Schallen,  aus  Licht  von 
allen  möglichen  Farben  und  Polarisations-Richtungen.  Das  einfachste 
Licht  ist  solches,  das  nui*  eine  Farbe  zeigt  oder  aus  Wellen  von  gleicher 
Länge  besteht  und  (jeradlinig  polarisirt  ist. 

Diese  Theorie,  welche  bei  jedem  einzehien  Abschnitte  die  nöthigen 
Erweiterungen  erhalten  wird,  ist  besonders  von  Huyghens^  Descartes 
und  Enler  geschaffen  und  von  Young ,  Fresnd  und  Fraunhofer  fester 
begründet  worden.  Canchg  hat  endlich  später  die  wichtigsten  Gesetze 
des  Lichts  aus  den  allgemeinen  Gesetzen  des  Gleichgewichts  für  ein 
System  materieller  Punkte  abgeleitet,  welche  durch  anziehende  und  ab- 
stossende  Kräfte  auf  einander  wirken. 

Um  die  Bewegung  der  Aetherlheilchen  beim  einfachsten  Licht  zu  versinnlichen, 
kann  man  die  frflher  geschilderte  Reihe  von  Gewichten  verwenden  (§,  97)  oder 
den  in  Fig.  220  abgebildeten  Apparat. 

Ein  schraubenförmig  gebogener,  starker  Eisendraht,  welcher  nur  eine  oder 
zwei  Windungen  macht,  ruht  mit  den  nach  seiner  Achse  hin  gebogenen  Enden  in 
zwei  horizontalen  Lagern,  und  kann  in  diesen  mittelst  der  in  der  Figur  sichtbaren 
Kurbel  gedreht  werden.  Wenn  der  Gylinder,  um  welchen  der  Schraubendraht  ge- 
wunden wurde,  noch  vorhanden  wäre,  so  müsste  seine  Achse  mit  der  Achse  der 
Kurbel  zusammenfallen.  Auf  diesem  Schraubendraht  ruhen  vermöge  ihres  Gewichtes 
horizontale  Stäbe  von  Holz,  deren  Länge  etwas  mehr  beträgt,  als  der  Durchmesser 
des  obigen  Gylinders  oder  der  Schraube,  Diese  senken  sich  und  werden  gehoben, 
so  wie  der  Schraubendraht  gedreht  wird.  Sie  müssen  desshalb  dui'ch  die  an  ihnen 
befestigten  vertikalen  Drähte,  welche,  wie  die  Figur  zeigt,  oben  und  unten  in  hori- 
zontalen Holzrähmchen  sich  verschieben  lassen,  in  ihrer  vertikalen  Schwingungsebene 
erhalten  werden.  Um  dies  leichter  übersehen  zu  können,  ist  ein  Theil  der  vordem 
Wand,  die  durch  ein  dünnes  Brettchen  gebildet  ist;  weggelassen.  An  den  vertikalen 
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geraden  Dr&bten,  welche  sich  in  den  votdern  liorizontalen  RAhmcken  bewegen,  sind 
oben  weisse  Glasperlen  befestigt,    und  diese  stellen  die  Aettaertb eileben  vor.    Drebt 


man  die  Kurbel  und  damit  den  Schraubend rahl,  so  beschreibt  jeder  Punkt  desselben 
einen  Kreis;  das  auf  ihm  ruhende  horizontale  Holzstäbchen  aber  macht  bei  jeder 
Umdrehung  eine  geradlinige  Pendelbeweguna  auf-  und  abwArta.  (Vgl.  §.  84.)  Es 
muss  also  auch  jede  der  an  den  vertikalen  Drähten  befestigten  Glasperlen  wie  ein 
oscillirendes  Äethertheilchen  sieb  auf-  und  abwBrts  bewegen.  Die  Perlen,  welche 
I.  B.  gleiche  Geschwindigkeit  aufwärts  haben,  sind  um  eine  ganze  WellenlBnge  von 
einander  entfernt;  diejenigen,  die  gleiche  Höhe  haben,  bähen  auch  gleiche,  aber 
entgegengesetzte  Geschwindigkeiten.  Der  gedrehte  Schrauben draht  selbst  gibt  eine 
Vorstellung  von  kreisßrmig  polarisirtem  Lieht;  indem  jeder  Punkt  desselben  einen 
Kreis  beschreibt,  und  diejenigen  Punkte,  die  um  eine  Schrauben  wind  ung  von  ein- 
ander liegen,  den  Abstand  einer  WellenlSnge  haben.  Wenn  man  an  obigen  Apparat 
Häkchen  anbringt,  .durch  welche  die  Holzstäbchen  alle  in  gleicher  Höhe  erhatten 
werden,  so  haben  auch  alle  Glasperlen  einerlei  HOhe  und  hegen  also  in  einer  ge- 
raden Linie.  Dies  ist  ihr  Gleicbgewichtszustand.  Wird  alsdann  die  Kurbel  gedreht, 
und  dadurch  zuerst  das  erste,  dann  das  zweite  Hftkchen  ausgehSn^t,  und  so  jedes 
folgende,  wie  die  Umdrehung  fortgesetzt  wird,  so  nehmen  nach  und  nach  aLe  an 
der  oscillirenden  Bewegung  Theil,  und  man  hat  die  Entstehung  der  Licbtwelle  ver- 
sinnlicht.  Die  Zeichnung  dieser  Hfikchen  ist  we^elassen,  weil  sie  jeder  Mechaniker 
leicht  sich  vorstellen  kann. 


§.  132. 

Viele  Körper  besitzen  die  Ei^nschaft,  den  Aether  fortwährend  in 
schwin^nde  Bewegung  zu  versetzen,  und  heissen  darum  selbstteitchtend; 
dahin  geboren  die  Sonne,  die  Fixsterne,  glühende  und  phosphorescirende 
Körper,  ein  brennendes  Licht  u.  s.  w.  Andere  werden  nur  durch  Zu- 
rückwerfung der  Lichtwellen  eines  leuchtenden  Körpers  sichtbar,  und 
heissen  darum  dunkle  Körper,  wie  z.  B.  die  Planeten,  deren  Monde 
und  manche  Kometen. 

Sonne  und  Fixsterne  sind  als  glQhende  starre  oder  flüssige  Körper 
zu  betrachten,  umgeben  von  einer  Dampfatmosphäre,  die  einen  Theil 
des  ausgestrahlten  Lichts  absorbirt.  Von  glfilienden  Körpern  leuchtet 
am  stärksten  der  Kalk,  wenn  er  nach  Jhummond  in  einen  Strom  von 
Sauerstoffgas  und  Wasserstoffgas  gebracht  wird,    üvesea  «üsafttwÄ!«*;- 


182  Phosphorescenz. 

lieh  starke  Licht  wird  jetzt  bei  Mikroskopen  und  Leuchtthürmen  und 
zu  Signalen  benutzt.  Viel  stärker  ist  das  elektrische  Licht.  Ein  Draht 
von  Magnesium  von  nur  V^  °"°  Dicke  brennt  über  einer  Weingeistlampe 
so  hell  als  75  Stearinkerzen. 

Die  Phosphorescenz  hat  nach  den  zahlreichen.  Versuchen  von  D^ 
saujneSf  Heinrich  und  Osann  verschiedene  Ursachen.  Durch  Erwännen 
wird  Flussspath,  besonders  der  Chlorophan,  der  Diamant  und  mancher 
andere  Körper  leuchtend.  Wird  der  Chlorophan  in  einem. Reagentien- 
gläschen  unter  Oel  erhitzt,  so  behält  er  sein  starkes  Leuchtvermögen 
lange  Zeit  bei.  Durch  Aussetzung  an  das  Sonnenlicht  oder  durch  In- 
Solution  werden  diese  Körper  ebenfalls  leuchtend,  imd  der  Flussspath 
bleibt  es  oft  wochenlang.  Hierher  gehören  auch  der  Bologneser  Lwckt- 
stein,  Canton's,  Balduin's  und  besonders  BecquereVs  Phosphor.  Wach 
erhielt  durch  folgendes  Verfahi'en  Phosphore,  deren  blaues  Licht  man 
bei  Tage  im  Zimmer  wahrnahm.  Er  bestrich  weissgebrannte  Auster- 
schaalen  nur  dünn  mit  einer  Auflösung  von  künstlichem  Schwefelarsenik 
in  Ammoniak,  bestreute  sie  nach  dem  Eintrocknen  mit  Schwefel  und 
glühte  sie  im  verschlossenen  Tiegel.  Diese  Körper  leuchten  auch  unter 
Wasser,  Ocl  u.  dgl.  Weisses  Papier,  Eierschaalen  und  Austerschaalen 
werden  ebenfalls  durch  Insolation  leuchtend.  Das  violette  und  blaue 
Licht  ist  dabei  wirksamer,  als  das  rothe,  doch  strahlt  der  phosphores- 
cirende  Körper  nicht  dasselbe  Licht  aus,  welchen  er  ausgesetzt  war. 
Wihon  hat  am  Leuchtstein  und  Riess  am  Diamant  bemerkt,  dass  die 
durch  Lisolation  erregte  Phosphorescenz  durch  das  rothe  Licht  geschwächt 
wird.  Auch  durch  einen  elektrischen  Schlag  werden  manche  Körper 
leuchtend;  der  Chlorophan  zeigt  an  der  getroffenen  Stelle  einen  sma- 
ragdgrünen, leuchtenden  Streif.  Durch  organische  und  chemische  Ver- 
änderungen entsteht  gleichfalls  Phosphorescenz,  wie  man  an  faulen 
Holze  und  an  Seefischen,  deren  Fäulniss  beginnt,  sehen  kann.  Doch 
ist  das  Wurzelholz  mancher  Bäume  schon  vorher  leuchtend.  Durch 
Auswaschen  faulender  thierischer  Stoffe,  wie  des  Rogens  der  Häringe 
u.  dgl.,  lässt  sich  dem  Wasser  die  leuchtende  Kraft  ertheilen.  Alle 
diese  Erscheinungen  hören  nach  Hankel  im  vollkommen  luftleeren 
Raum  auf.  Leuchtende  Thiere  sind:  das  kriechende  und  das  fliegende 
Johanniswürmchen,  der  Sm-inamische  Laternenträger,  die  Medusen  im 
Meerwasser  und  besonders  die  Cucuyos,  welche  die  Damen  in  Mexiko 
als  Schmuck  tragen  u.  s.  w.  Auch  durch  Aenderungen  in  der  Dich- 
tigkeit und  im  Zusammenhange  der  Körjyer,  also  durch  Arbeit,  werden 
diese  zuweilen  leuchtend;  so  z.  B.  heftig  zusammengepresste  Luft,  be- 
sonders Sauerstoffgas  und  Wasser.  Zucker  leuchtet  beim  Zerbrechen, 
Bergkrystall  und  andere  kieselartige  Steine  beim  Reiben.  Ueber  das 
Licht,  w^elches  zuweilen  bei  der  Krystallisation  sich  zeigt,  hat  Ä  Base 
genaue  Untersuchungen  angestellt  und  gefunden,  dass  es  nur  bei  dem 
Uebergang  aus  dem  unkrystallinischen  in  den  krystallinischen  Zustand 
des  Körpers  entsteht.  Nach  ihm  kann  man  stets  ein  starkes  Leuchten 
hervorbringen,  wenn  man  2  bis  3  Quentchen  arsenige  Säure  von  glas- 
aitiger  Beschaffenheit  in  einem  Kolben  von  weissem  Glase  mit  3  Loth 
nicht  rauchender  Salzsäure  und  1  Loth  Wasser  Übergossen,  in's  Kochen 
bringt  und  möglichst  langsam    durch  Verminderung  der  Flamme  er- 
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kältet.  Die  Erzeugung  von  jedem  entstehenden  Krystall  ist  mit  einem 
Funken  begleitet;  durch  Schütteln  entstehen  viele  zugleich  und  bringen 
ein  lebhaftes  Leuchten  hervor. 

Durch  Becquerel's  Phoaphoroscop  kanu  man  die  Dauer  des  durch  Insolation 
oder  künstliches  Licht  bewirkten  Phosphorescirens  der  Körper  vergleichen. 


§.  133. 

Die  chemische  Einwirkung  des  Lichtes,  besonders  des  Sonnen- 
lichtes, ist  von  grosser  Bedeutung  in  der  Natur,  wie  man  schon  an 
der  Farblosigkeit  der  im  Dunkeln  wachsenden  Pflanzen  sieht.  Sie  er- 
langen ihre  grüne  Farbe  und  ihr  kräftiges  Wachsthum  erst  im  Sonnen- 
lichte ,  und  wenn  sie  in  Zimmern  gezogen  werden ,  so  strecken  sie  die 
Zweige  nach  der  OeflFnung  hin,  durch  welche  Licht  einfallt.  Füllt  man 
einen  Glascylinder  mit  frischen  Blättern  oder  Zweigen  und  kohlen- 
saurem Wasser,  so  wird  im  Sonnenlicht  aus  den  Pflanzentheilen  Sauer- 
stoflfgas  frei.  Auch  Thiere  bedürfen  des  Lichtes  zu  ihrem  vollkommenen 
Wohlergehen ;  nur  der  Same,  aus  welchem  die  organischen  Körper  ent- 
stehen, muss  sich  im  Dunkeln  entwickeln. 

Die  allgemeine  chemische  Wirkung  des  Lichtes  ist,  dass  es  aus 
verschiedenen  oxydirten  Körpern  den  SauerstoflF  wieder  ausscheidet. 
Reine  Salpetersäure  verliert  darin  einen  Theil  ihres  Sauerstoffs  und 
wird  dadurch  gelb,  Clilorsilber  wird  im  Lichte  geschwärzt,  das  weisse 
Chlorsilber  Avird  durch  das  Licht  zersetzt,  indem  Chlor  ausgeschieden 
wird  und  ein  Theil  des  Silbers  als  schwarzes  Pulver  zurückbleibt,  auch 
das  Gold  wird  durch  Licht  aus  manchen  seiner  Auflösungen  nieder- 
geschlagen. Chlorgas  und  Wasserstoflfgas  verbinden  sich  im  Lichte 
unter  Verpuflfung  mit  einander.  Auch  ihre  allmälige  Verbindung  im 
schwachen  Tageslicht  wird  befördert,  wenn  sie  vorher  nur  wenige 
Augenblicke  dem  hellen  Lichte  ausgesetzt  waren.  Besonders  empfind- 
lich ist  diese  Gasmischung,  wenn  sie  auf  elektrolytischem  Wege,  also 
im  richtigen  Mischungsverhältniss  erzeugt  ist.  Durchsichtiger  Phosphor 
wird  im  Licht  opak  und  amorph. 

Aus  Chlorwasser  entwickelt  sich  im  Sonnenlicht  das  Sauerstoflf- 
gas.  Im  Finstem  und  in  der  Wärme  geschieht  dies  nicht  ohne  vor- 
hergehende Einwirkung  des  Lichts.  Draper  hat  gezeigt,  dass  diejenigen 
Strahlen  desselben,  welche  diese  Veränderung  bewirken,  nachher  dem 
durch  die  Flüssigkeit  gegangenen  Lichte  fehlen. 

Die  ersten  genauen  Untersuchungen  über  die  chemischen  Wir- 
kungen des  Lichtes  stammen  von  Bansen  und  Boscoe.  Das  auf  elektro- 
lytischem Wege  erzeugte  Gemenge  von  gleichen  Theilen  Chlor  und 
Wasserstoffgas  wurde  der  Wirkung  verschiedener  Lichtarten  ausgesetzt, 
und  es  ergab  sich,  dass  die  Verbindung  dieser  Gase  im  Anfang  sehr 
langsam  ist,  dann  schneller  vor  sich  geht  und  endlich  ein  Maximum 
der  Schnelligkeit  erreicht.  Es  findet  also  Widerstand  bei  der  Verbin- 
dung statt,  welcher  durch  längere  Einwirkung  des  Lichtes  vermindert 
wird.  Die  chemische  Wirkung  ist  der  Stärke  der  Einstrahlung  pro- 
portional.    Ausser   der   chemischen  Wirkung  tritt  auch  eine  ^^^^vVä.- 
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lische  auf,    die  nur  Wanne  erzeugt  und  der  Dichte  des  Gases  pro- 
portional ist. 

Die  Strahlen  verschiedener  Lichtquellen  erleiden  verschiedene  Auslöschnngen 
beim  Durchgang  durch  dasselbe  Mittel.  So  muss,  wenn  keine  chemische  Wirkung 
stattfindet,  sondern  bloss  Erwärmung,  das  Steinkohlengaslicht,  um  durch  Extinction 

1 


auf  —  der  Intensität  reducirt  zu  werden,  eine  Ghlorgasschichte  von  178 ■■  Dicke 

bei  0®  und  76"°  Barometerstand  durchlaufen,  während  das  Morgenlicht  vom  Zenith 
eines  vollkommen  wolkenlosen  Himmels  nur  eine  Schichte  Chlor  von  45"^  zu  durch- 
laufen braucht,  umauf=jr  geschwächt  zu  werden,  imd  das  Licht  des  Nacbmittags 
nur  eine  Schicht  von  20"^.  Findet  dagegen  nur  chemische  Wirkung  statt,  so 
mCLsste,  um  das  Licht  auf  r^  seiner  ursprünglichen  Stärke  auszulöschen,   dasselbe 

durch  das  Ghlorknallgasgemisch  einen  Weg  machen,  beim  Steinkohlengaslicht  von 
723"";  beim  Morgenlicht  vom  Zenith  des  wolkenlosen  Himmels  von  377  ■".  Die 
Verschiedenheit  der  Extinction  der  chemischen  Strahlen  zu  verschiedenen  Tages- 
und Jahreszeiten  zeigt,  wie  wichtig  der  Einfluss  derselben  auf  viele  andere  pfaoto- 
chemische  Erscheinungen  der  Pflanzenwelt,  der  Photographie  u.  s.  w.  sein  muss. 
Die  Zahl  1,  dividirt  durch  die  Länge  des  Weges  in  Millimetern,  die  bei  den  obigen 
Messungen  die  chemischen  Strahlen  in  einer  Materie  durchlaufen  mQssen,  um  auf 

-TT  ihrer  ursprünglichen  Stärke  reducirt  zu  werden,  heisst  der  ExtinctioM'Coifficient, 

Das  Bleichen  beruht  darauf,  dass  sich  unter  Einwirkung  des  Lichts  der  Sauer- 
stoff mit  dem  im  Wasser  unlöslichen  Farbstoff  des  Garns  verbindet,  wodurch  dieser 
löslieh  wird.  Mehrere  Fälle,  in  denen  der  Sauerstoff  unter  Einfluss  des  Lichtes  sich 
mit  andern  Körpern  verbindet,  hat  Schönbein  entdeckt;  so  wird  z.  B.  das  braune 
Schwefeiblei  in  dem  Sonnen-  und  Tageslicht  in  schwefelsaures  Bleioxyd  verwandet, 
welches  weiss  ist.  Papier,  mit  Schwefelblei  getränkt,  kann  daher  zu  Lichtzeich- 
nungen gebraucht  werden. 

§.  134. 

Das  Licht  bewirkt ,  wenn  es  auf  die  Oberfläche  der  Körper  fallt, 
Aenderungen  in  ihrem  Verhalten.  Besonders  leicht  sind  diese  Erschei- 
nungen wahrzunehmen  an  Körpern  mit  wohl  polirten  Oberflächen,  wie 
Glas,  Silber,  Gold  und  andern  Metallplättchen;  aber  auch  am  Holz, 
Elfenbein,  Achat  u.  s.  w.  Es  werden  daher  bei  den  folgenden  Ver- 
suchen immer  frisch  polirte  und  gereinigte  Oberflächen  vorausgesetzt. 
Legt  man  z.  B.  einen  durchbrochenen  Schirm  auf  eine  Silberplatte  und 
lässt  die  Sonne  mehrere  Stunden  darauf  wirken,  nimmt  nachher  den 
Schirm  ab  und  behaucht  die  Platte,  so  schlagen  sich  nach  völliger 
Erkaltung  die  Wasserdämpfe  an  den  Stellen,  welche  von  der  Sonne 
beleuchtet  waren,  in  grösserer  Menge  nieder  als  an  den  andern,  und 
es  zeigt  sich  ein  deutliches  Bild  des  Schirms,  Ebenso  ist  es,  wenn 
man  die  Platte  in  Quecksilber  oder  Joddämpfe  bringt;  nur  ist  die  Er- 
scheinung alsdann  dauernd. 

Hieraus  und  aus  vielen  ähnlichen  Versuchen  folgt  das  von  L.  Moser 
entdeckte  Gesetz:  Das  Licht  wirkt  auf  alle  Substanzen,  und  man  kann 
seine  Wirkung  durch  alle  Dämpfe  prüfen,  die  an  der  Substanz  adhäriren 
oder  chemisch  auf  sie  wirken.  Auch  der  elektrische  Funke,  den  man 
auf  eine  polirte  Platte  schlagen  lässt,  bringt,  wie  Bie^s  schon  längst 
gefunden  hat,  diese  Erscheinung  hervor. 
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Das  empfindlichste  Reagens  für  Licht  hat  aber  Daguerre  entdeckt. 
Wenn  man  im  Dunkeln  eine  Silberplatle  so  lange  über  Jod,  Chlor- 
oder Brom-Jod  hält,  bis  sie  eine  goldgelbe  Farbe  angenommen  hat, 
und  sie  nachher  dem  Sonnen-  oder  Tageslicht  aussetzt,  so  wird  ihre 
Farbe  immer  dunkler  und  endlich  schwarz.  Bleibt  die  geschwärzte 
Platte  längere  Zeit  dem  Lichte  ausgesetzt,  ao  wird  sie  zuerst  meder 
grünlich-gelblich,  dann  hell-stahlgrau  und  nach  vielen  Tagen  oft  wieder 
dunkler.  Das  Süberjodid  wird  dabei  zum  Theil  reducirt  und  das  in 
Pulverform  ausgeschiedene  reine  Silber  ist  schwarz.  Doch  mrd  durch 
die  dauerndste  Wirkung  des  Lichts  nur  die  äusserste  Oberfläche  des 
Silberjodids  reducirt,  obgleich  die  ganze  Schichte  sehr  dünn  ist;  denn 
reibt  man  einen  Theil  der  geschwärzten  Platte  vorsichtig  mit  Baum- 
wolle und  Birassteinpulver  ab,  so  kommt  eine  neue  gelbe  Fläche  zum 
Vorschein,  die  nun  abermals  im  Lichte  geschwärzt  wird,  und  dies  kann 
man  mehrmals  wiederholen. 


§.  135. 

Eine  ganze  Reihe  von  Lichterscheinungen  beruhen  auf  der  gerad- 
linigen Fortpflanzung  desselben.  Wenn  in  einem  dunkeln  Raum  durch 
eine  kleine  Oeffnung  Lichtstrahlen  fallen,  so  entsieht  auf  einem  der 
Oeffnung  gegenüberstehenden  Schirm  ein  umgekehrtes  Bild  von  jedem 
beleuchteten  Gegenstand  aussen.  So  in  der  dunkeln  Kammer  von 
Porta,  Fig.  221.  Jeder  leuchtende  Punkt  sendet  Lichtstrahlen  aus,  die 
durch  die  Oeflfnung 

gehen,  der  Stratden-  ''''■  '"■ 

kegel  trifft  denSchirm 
und  beleuchtet  eine 
kleine  Stelle  dessel- 
ben ,  gibt  ein  Bild 
des  hellen  Punktes 
aufdemSchirm.  Dass 
das  Bild  ein  umge- 
kehrtes sein  muss, 
zeigt  unmittelbar  die  Zeichnung,  dass  das  Bild  nicht  scharf  sein  kann, 
ei^ibt  sich  daraus,  dass  jedem  hellen  Punkt  eine  beleuchtete  Fläche 
entspricht,  desto  grösser,  je  grösser  die  Oeffnung  ist.  Viele  Oeffnungeo 
oder  eine  sehr  groäse  Oeffnung,  ein  Fenster,  geben  sehr  viele  einander 
überdeckende  oder  ganz  undeutliche  Bilder,  also  kein  scharfes  Bild. 
Wenn  Licht  auf  einen  undurchsichtigen  Körper  fallt,  so  entsteht  ein 
Schatten,  und  die  ganze  Schattenlehre  beruht  auf  der  Annahme  einer 
geradlinigen  Fortpflanzung  des  Lichts. 

Aber  auch  bei  der  Zurückwerfung  und  Brechu:^  des  Lichts  und 
somit  bei  allen  optischen  Instrumenten,  Fernrohren,  Mikroskopen  u.  s.  w. 
ist  die  geradlinige  Fortpflanzung  der  erste  Grundsatz,  von  dem  man 
ausgeht. 

Soll  also  eine  Theorie  des  Lichts  haltbar  sein,  so  muss  sie  die 
geradlinige  Fortpflanzung  erklären  können.    Bei  der  Emanationstheotiß 
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ist  diesr  selbstverständlich  der  Fall,  bei  der  Undiilationstheorie  ist  erst 
der  Nachweis  zu  liefern. 

Denken  wir  uns  einen  Punkt  P  als  leuchtend  und  einen  zweiten 
Punkt  Q  als  Licht  von  ihm  empfangend.  Wir  halten  zunächst  nur 
fest,  dass  die  Empfindung  des  Lichts  durch  Sch\vingungen  hervorgebracht 
wird,  d.  h.  durch  Bewegungen,  welche  in  bestimmten  gleichen  Perioden 
aus  einer  Richtung  in  die  entgegengesetzte  übergehen.  Wenn  wir  (wie 
früher  §.  97)  Wellenlänge  den  Weg  nennen,  auf  welchem  hin  das 
Licht  sich  fortpflanzt,  während  ein  Aethertheilchen  eine  Schwingung 
ausführt,  so  ist  also  in  der  einen  Hälfte  der  Wellenlänge  die  Bewegung 
gerade  entgegengesetzt  der  in  der  zweiten  Hälfte  stattfindenden.  Nach- 
dem vom  Punkte  P  aus  das  Licht  sich  weiter  verbreitet  hat,  sei  es  auf 
einer  Kugel  angekommen,  deren  Durchschnitt  mit  der  Ebene  des  Pa- 
piers, Fig.  222,  AGB  sei.     Auf  dieser  Kugeloberfläche  ist  jederzeit  die 

Bewegung  aller  AethertheQchen 
dieselbe. 

C  sei  der  Punkt,  in  wel- 
chem die  Kugel  von  der  Ge- 
raden P  Q  getroffen  wird.  Man 
theile  die  Kugeloberfläche  in 
Zonen  ab  durch  Kreise  um  C, 
deren  Punkte  je  um  eine  halbe 
Wellenlänge  weiter  von  Q  ent- 
fernt sind,  als  die  des  vorher- 
gehenden Kreises.  C  ist  am 
nächsten  bei  (>,  a  um  eine  halbe, 
h  um  zwei  halbe  Wellenlängen 
u.  s.  w.  entfernt.  Die  Bögen 
Ca,  ah,  hc  u.  s.  w.  nehmen 
anfangs  rasch  ab,  weiter  weg 
von  C  langsamer.  Dag^en  ist 
die  Grösse  der  Zonen  mit  Aus- 
nahme der  ersten  nahe  gleich. 
Da  nun  die  Zone  ab  Aether- 
theilchen enthält,  zu  welchen  es 
in  der  Zone  b  c  inmier  ein  ent- 
sprechendes gibt,  das  um  eine  halbe  Wellenlänge  weiter  von  Q  entfernt 
ist,  so  wird  jedes  Theilchen  der  Zone  a  b  die  Aethertheilchen  in  Q  ent- 
gegengesetzt erregen,  als  ein  entsprechendes  der  Zone  bc\  oder  die 
Wirkung  der  zwei  Zonen  auf  Q  hebt  sich  auf.  Ebenso  Avird  die  Wir- 
kung der  Zone  cd  auf  Q  durch  die  der  folgenden  aufgehoben.  Man 
kann  sich  also  alle  Zonen  bis  auf  die  C  unmittelbar  umgebende  weg- 
denken, um  die  Wirkung  auf  Q  zu  erhalten. 

Aber  auch  in  dieser  kleinen  Zone  wird  die  Hauptwirksamkeit  m 
nächster  Nähe  von  C  liegen ,  einmal  Aveil  C  am  nächsten  bei  Q  liegt 
und  die  Intensität  der  Einwirkung  mit  dem  Quadrat  der  Entfernung 
abnimmt,  und  dann  weil  die  in  der  Nähe  von  a  liegenden  Aethertheil- 
chen (lieser  Zone  entgegengesetzt  zu  den  in  der  Nähe  von  C  liegenden 
schwingen.     Da  aber   nach  dem   Vorigen   die   Einwirkung  von  a  aus 
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schwächer  ist,  als  die  von  C  aus,   so  wird  die  erste  ganz  aufgehoben 
und  bleibt  nur  ein  Theil  der  von  C  ausgehenden. 

Als  Resultat  wird  sonach  bleiben,  dass  die  Einwirkung  auf  Q  ge^ 
schiebt,  wie  wenn  nur  der  C  unmittelbar  nächste  Theil  der  Kugelwelle 
schwingen  würde.  D.  h.  die  Bew^iing  des  Lichts  von  P  bis  Q  erfolgt, 
wie  wenn  nur  C  unterwegs  err^  wä-de,  d.  h.  geradUnig. 

§.  136. 

Die  Schwingungen  des  Aethers  pflanzen  sich  mit  einer  ungeheuer 
grossen,  aber  doch  messbaren  Geschwindigkeit  fort,  Konter  hat  die- 
selbe zuerst  bestimmt,  als  er  fand,  dass  der  erste  Trabant  des  Jupiter 
nicht  in  gleichen  Zeiträumen  in  dessen  Schatten  eintritt,  sondern  dass 
etwa  14  Sekunden  mehr  von  einem  Eintritt  zum  andern  vergehen, 
wenn  sich  die  Erde  vom  Jupiter  in  gerader  Richtung  entfernt,  als 
wenn  sie  nahe  in  gleicher  Entfernung  bleibt.  Da  nun  dieser  Mond 
jedesmal  nach  nahezu  42 '/j  Stunden  wieder  in  den  Schatten  des  Ju- 
piter tritt  und  die  Erde  in  dieser  Zeit  590000  Meilen  zurücklegt,  so 
braucht  das  Licht  zu  diesem  Baum  14  Sekunden,  und  müsste  also  in 
einer  Sekunde  42000  Meilen  zurücklegen.  Diese  Entdeckung  wurde 
der  Hauptsache  nach  bestätigt  durch  die  von  Bradley  in  der  Folge  be- 
obachtete Aberration  des  Lichtes.  Um  sich  von  dieser  Erscheinui^ 
eine  Vorstellung  zu  machen,  denke  man  sich,  mn,  Fig.  223,  sei  ein 
Schiff  und  a  eine  darauf  gerich- 
tete Kanone.  Wenn  das  Schiff  »'K'  ^^■ 
stillsteht ,  so  wird  eine  von  a 
kommende  Kugel  bei  b  und  c 
Löcher  in  das  Schiff  schlagen, 
durch  welche  man  nachher  die  1 
Kanone  sehen  kann.  Dasselbe 
findet  statt,  wenn  sich  das  Schiff 
durch  eine  Bewegung  zur  Seite 
entweder  der  Kanone  in  der  Rich- 
tung der  beiden  Pfeile  nähert, 
oder  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung von  ihr  entfernt.  Ist  aber 
das  Schiff  in  der  Richtung  von 
tn  nach  n  bewegt,  und  legt  es  in  derselben  Zeit  den  Weg  de  zurück, 
in  welcher  die  Kugel  die  Breite  des  Schiffes  durehfli^,  so  wird  das 
zweite  Loch  nicht  bei  c,  sondern  bei  d  entstehen.  Die  Richtung  der 
Linie  db  fallt  also  nicht  mit  der  Richtung  der  Kanonenkugel  zusammen: 
dennoch  wird  man  auf  dem  Schiffe,  wenn  man  sich  der  Bewegung 
desselben  nicht  bewusst  ist,  glauben,  die  Linie  db  gebe  die  Richtung 
der  Kugel  und  den  Ort  der  Kanone  an.  Der  Winkel  zwischen  den 
Linien  db  und  bc,  welchen  man  die  Aberration  nennt,  wird  um  so 
grösser,  je  grösser  die  Geschwindigkeit  des  Schiffes  oder  je  kleiner  die 
der  Kugel  ist,  und  desshalb  kann  man  aus  diesem  Winkel  mid  der 
Geschwindigkeit  des  Schiffes  die  der  Kugel  finden.  Setzt  man  für  die 
Kanone  einen  Fixslern,  fiir  die  Geschwindigkeit  der  Kueel  dve  ¥qsV:- 
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pflanzungs-Geschwindigkeit  des  Lichtes  und  für  die  Schnelligkeit  des 
Schiffes  die  der  Bewegung  unserer  Erde,  so  sieht  man,  wie  aus  der 
bekannten  Geschwindigkeit  der  letztem  und  der  Grösse  des  Aberrations- 
winkels die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  gefunden  werden  kann.  Die 
Aberration  findet  man  aber,  indem  man  den  Stern  an  seinem  wahren 
Orte  beobachtet,  wenn  sich  die  Erde  gerade  gegen  ihn  bewegt  oder 
sich  von  ihm  entfernt,  und  diese  Stellung  mit  derjenigen  vergleicht, 
welche  er  zu  haben  scheint,  wenn  die  Erde  eine  zur  vorigen  Richtung 
senkrechte  Bewegung  hat. 

Der  Aberrationswinkel  cbd  betragt  nach  Struve  20,4451  Stunden 
und  die  Geschwindigkeit  der  Erde  3,9700  Meilen.  Setzt  man  dafür 
die  Linie  cd,  so  ist  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  oder  bc  = 
cd  .  cot.  cbd  oder  =  3,9700  .  cotg.  20,4451"  =  40130  Meilen.  Diese 
Uebereinstimmung  ganz  verschiedenartiger  Beobachtungen  ist  ein  schöner 
Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Anschauung  Bömer^s  und  für  die  Be- 
wegung unserer  Erde.  Noch  vollkommener  wird  der  Beweis  bei  der 
Vergleichung  dieser  Geschwindigkeit  mit  der  durch  direkte  Messung  von 
Fizeau  gefundenen  Geschwindigkeit  des  Lichtes  auf  der  Erde  und  be- 
sonders mit  der  von  Foucault  zuletzt  bestimmten  Geschwindigkeit,  die 
er  gleich  40150  Meilen  fand. 

Fizeau  stellte  zwei  Fernrohren  in  einem  Abstand  von  8600  Meter  so  auf,  dass 
man  wechselseitig  mit  dem  einen  in  das  Objectivglas  des  andern  sehen  konnte.  Im 
Ocular  des  ersten  Femrohrs  war  ein  unter  45®  geneigtes  planparalleles  Glas  be- 
festigt, welches  als  Spiegel  diente  und  das  Licht  einer  hellen,  zur  Seite  stehenden 
Lampe  gegen  das  zweite  Fernrohr  warf.  In  diesem  war  ein  zur  Achse  senkrechtes 
Spiegelchen  befestigt,  wodurch  jenes  Licht  in  das  erste  Femrohr  zurückgeworfen 
wurde  und  nun  durch  das  ObjecUv  und  Ocular  in's  Auge  drang,  nachdem  es  obigen 
Weg  von  66(W  zweimal  gemacht  hatte.  Senkrecht  zum  ersten  Fernrohr  war  eine 
Scheibe  angebracht,  welche  durch  ein  Uhrwerk  mit  grosser  Geschwindigkeit  gedreht 
wurde  und  mit  einer  Reihe  von  Zähnen  am  Umfang  versehen  war,  so  dass  diese 
Zähne  in  einen  Einschnitt  des  Femrohrs  zwischen  Objectiv  und  Spiegel  hineinragte, 
nahe  im  Brennpunkt  des  Objectivs,  so  dass  ein  dort  stehender  Zahn  den  Durchgang 
des  Lichts  verhinderte.  Das  Licht  der  Lampe  fiel  von  dem  geneigten  Spiegelchen 
auf  diese  Scheibe  und  wurde  so  dem  zweiten  Femrohr  in  Zwischenzeiten  zugesandt, 
welche  der  Zeit  entsprachen,  in  der  die  Scheibe  sich  von  einem  Einschnitt  bis  zum 
nächsten  drehte.  Machte  das  Licht  in  derselben  Zeit  den  Hin-  und  Herweff,  so 
konnte  der  erste  Lichtbfischel  durch  den  zweiten  Einschnitt  in  das  Auge  des  Keob- 
achtere  kommen,  während  wieder  ein  neuer  Lichthüschel  von  der  Lampe  und  dem 
geneigten  Spiegelchen  in  entgegengesetzter  Richtung  nach  dem  zweiten  Femrohr 
ging.  Dieser  musste  dann  zurflckkommen,  wenn  der  dritte  Einschnitt  vor  dem  Auge 
des  Beobachters  stand  u.  s.  w.  Diese  schnell  auf  einander  folgenden  Lichtstrahlen 
erzeugten  ein  stehendes  Bild  auf  der  Netzhaut.  War  aber  die  Drehung  nur  halb  so 
schnell,  so  musste  gerade  in  dem  Augenblick,  in  welchem  das  erste  Lichtbüschel 
von  dem  zweiten  Fernrohr  zurückkam,  ein  Zahn  vor  dem  Auge  des  Beobachters 
stehen.  Es  blieb  also  dunkel  und  konnte  bei  dieser  Geschwindigkeit  nie  hell  werden, 
weil  auch  alle  folgende  Lichtportionen  stets  zurückkamen,  wenn  gerade  ein  Zahn 
der  Scheibe  vor  dem  Auge  des  Beobachters  stand.  So  dienten  also  sowohl  die  Er- 
leuchtungen wie  die  Verfinsterungen  zur  Bemessung  der  Zeit,  in  der  das  Licht  den 
Raum  von  8600  ^  zweimal  gemacht  hatte.  Wurden  die  Geschwindigkeiten  der  Scheibe 
genau  2,  8,  4,  5  .  . .  .  mal  so  gross,  als  im  ersten  Fall,  so  musste  ebenfalls  Helle 
entstehen,  und  wurden  sie  3,  6,  7  . . .  mal  so  gross ,  als  im  zweiten  Fall,  so  musste 
es  dunkel  bleiben.  So  dienten  grössere  Geschwindigkeiten  der  Scheibe  zur  Gontrole 
für  die  erste  Messung  und  zur  genaueren  Zeitbestimmung. 

Genauer  ist  die  Methode  von  Foucault.  Sie  beruht  im  Wesentlichen  darauf, 
dass  ein  Sonnenstrahl  von  einem  mit  bekannter  Geschwindigkeit  rotirenden  Spiegel 
reflektirt  wird,    nachdem   er  durch   ein  in   parallele  Linien  getheiltes  Sehzeichen 


Intensität.  189 

gegangen  ist  und  dann  ein  System  von  Hohlspiegeln  und  Objectivgläsem  durch- 
läuft, in  welchem  das  Bild  des  Sehzeichens  mehrmals  reflectirt  wird.  Die  Ge- 
schwindigkeit wird  durch  die  Grösse  der  Verschiebung  des  zurückkehrenden  Strahls 
gegen  den  einfallenden  gemessen,  indem  während  der  Zeit  des  Hin-  und  Her- 
gangs jenes  Strahls  der  Spiegel  um  eine  bekannte  Grösse  in  einer  bestimmten  Zeit 
sich  dreht. 

Kennt  man  die  Länge  einer  Aetherwelle,  so  kann  man  mit  Hilfe  des  Vorher- 
gehenden finden,  wie  viele  Schwingungen  jedes  Aethertheilchen  in  einer  Sekunde 
macht.  Aus  später  zu  erklärenden  Versuchen  hat  man  gefunden,  dass  die  Länge 
einer  Aetherwelle  bei  demjenigen  rothen  Lichte,  welches  durch  die  längsten  Wellen 
entsteht,  0.00074"^°»  beträgt;  es  gehen  also  100000  Wellen  auf  74°»*,  oder  auf  einen 
Meter  1351851  Wellen.  Da  nun  eine  deutsche  Meile  7400<°  hat,  so  gehen  auf 
40000  Meilen  ca.  400  Billionen  Wellen  oder  jedes  Aethertheilchen  schwingt  beim 
rothen  Lichte  400  billionenmal  in  einer  Sekunde.  Beim  violetten  Lichte  schwingt 
es  weniger  als  zweimal  so  oft.  Der  tiefste  Ton,  welchen  das  Auge  empfindet,  oder 
das  rothe  Licht,  erfordert  also  ungefähr  25  billionenmal  so  viele  Schwingungen  des 
Aethers,  als  der  tiefste  Ton,  welchen  das  Ohr  wahrnimmt,  und  während  die  Anzahl 
der  hörbaren  Töne  ungefähr  9  Octaven  einschliesst ,  sind  die  för's  Auge  fühlbaren 
Schwingungen  des  Aethers  in  weniger  als  einer  Octave  enthalten. 

§.  137. 

So  wie  die  Schwingungen  der  Luft  sich  festen  Körpern  mittheilen, 
so  pflanzen  sich  auch  die  Schwingungen  des  Aethers  in  festen  Körpern 
fort,  indem  die  zwischen  seinen  Atomen  befindlichen  Aethertheilchen 
in  schwingende  Bewegung  versetzt  werden.  Wird  diese  Bewegung  auf 
der  entgegengesetzten  Seite  eines  Körpers  wieder  fortgepflanzt,  so  heisst 
er  durchsichtig  oder  durchscheinend  nach  den  verschiedenen  Graden  der 
Stärke,  mit  welcher  diese  Fortpflanzung  geschieht.  Im  entgegengesetzten 
Falle  heisst  ein  Körper  undurchsichtig.  Vollkommen  durchsichtige  Kör- 
per gibt  es  nicht,  weil  schon  ein  Theil  der  Schwingungen  an  der  Ober- 
fläche des  Körpers  zurückgeworfen  wird,  und  ein  anderer  Theil  in  den 
Körper  selbst  an  der  Gränze  auf  der  entgegengesetzten  Seite  zurückgeht. 

Man  kann  die  Zuruckwerfung  eines  Theils  der  Aetherschwingungen 
und  das  Durchgehen  eines  andern  Theiles  durch  einen  Versuch  nach- 
weisen, indem  man  einen  Lichtstrahl  in  ein  dunkles  Zimmer  auf  eine 
etwas  schief  gehaltene  dicke  Glastafel  fallen  lässt.  An  jeder  Gränze, 
mit  welcher  das  Licht  in  Berührung  kommt,  wird  ein  Theil  desselben 
zurückgeworfen  und  geht  ein  anderer  Theil  durch.  Dass  aber  die 
Aethertheilchen  an  den  reflectirenden  Stellen  selbst  als  Mittelpunkte 
neuer  Wellen  angesehen  werden  können,  erkennt  man  daran,  dass  man 
den  Ort,  wo  die  Reflexion  erfolgt,  in  allen  Richtungen  sieht. 

B.  Von  der  Intensität  des  Lichtes. 

§.  138. 

Das  eigentliche  Maass  für  die  Stärke  des  Lichtes  oder  seine  Wir- 
kung ist  das  Produkt  aus  der  Masse  des  Aethers,  der  unser  Auge 
trifft,  in  das  Quadrat  seiner  Schwingungsweite.  Es  muss  darum 
auch  nach  §.  108  die  Intensität  des  Lichtes  im  umgekehrten  Verhält- 
nisse mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  von  dem  leuchtenden  Körper 
stehen.     In   der   2 ,  3 ,  4  .  .  .  fachen    Entfernung   ist  also   das  Licht 
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4,  9,  16  . .  .  mal  schwächer.  Da  die  Lichtwellen  sehr  klein  sind,  so 
kann  man  bei  einem  Weg-Unterschiede  von  nur  einigen  Wellenlängen 
sow^ohl  die  Grösse  der  Schwingungen  als  die  Stärke  des  Lichteindnickes 
als  unverändert  betrachten.  An  der  Oberfläche  der  Erde  kann  man 
sich  der  Sonne  nicht  so  viel  nähern,  dass  ein  Unterschied  in  der  In- 
tensität des  Lichts  bemerkbar  wird;  wohl  aber  findet  obiges  Gesetz 
Anwendung  bei  der  Bestimmung  der  leuchtenden  Kraft  der  Sonne  auf 
den  Planeten  und  der  Leuchtkraft  eines  Kerzenlichtes  in  verschiedenen 
Entfernungen. 

Nach  §.  103  ist  die  Geschwindigkeit  eines  schwingenden  Theilchens  durch 

»  =  c  sin  2  71  .  -^yT 

gegeben,  wo  c  die  Amplitude  oder  grösste  Schwingungsweite  und  T  die  Sckwingungs- 
dauer  des  Theilchens  ist.  Diese  Geschwindigkeit  ändert  sich  mit  der  Zeit,  erhält 
aber  nach  je  T  Sekunden  immer  wieder  denselben  Wertlu  Die  lebendige  Kraft  des 
Aethertheilchens  ist  also  auch  veränderlich  von  Moment  zu  Moment,  aher  nach  je 
T  Sekunden  hat  sie  wieder  denselben  Werth.  Denkt  man  sich  auf  einer  Geraden 
eine  Reihe  Senkrechte  errichtet,  welche  von  Zeittheilchen  zu  Zeittheilchen  die  leben- 
dige Kraft 

—  m  r'  =  —  m  r*  sin'  2  il  -=- 

vorstellen,  und  verbindet  ihre  Endpunkte  durch  eine  krumme  Linie,  so  ist  die  Fläche 
zwischen  dieser  Linie  und  der  Geraden,  wenn  man  die  Figur  für  die  Dauer  der 
Zeit  T  ausführt,  die  Summe  aller  in  der  Zeit  T  auftretenden  lebendig«!!  Kräfte,  jede 
mit  einem  kleinen  Zeittheilchen  multiplicirt.    Dividirt  man  diese  Samme  mit  T,  so 

erhält  man  die  mittlere  lebendige  Kraft,  die  offenbar  proportional  -^mi^  ist,  d.  h. 

der  Masse  und  dem  Quadrat  der  Amplitude. 

§.  139. 

Ausserdem  dass  die  Intensität  des  Lichtes  mit  der  Entfernung  vom 
leuchtenden  Körper  und  mit  der  Grösse  der  Schwingungen  sich  ändert, 
hängt  sie  auch  von  der  Grösse  der  leuchtenden  Oberfläche  ab,  indem 
z.  B.  durch  eine  dreimal  grössere  Fläche  auch  dreimal  mehr  Aether- 
theilchen  in  schwingende  Bewegung  versetzt  werden.  Bezeichnet  man 
darum  die  Lichtstärke,  welche  durch  1  D*""  von  der  leuchtenden  Fläche 
ausgestrahlt  wird,  durch  J  und  die  Grösse  der  Fläche  durch  A  in 
Quadratcentimetern,    so  wird    1  D"""  in  der  Entfernung  B   von   dem 

A     J 

senkrecht   auffallenden   Lichte,    mit    der  relativen  Lichtstärke  — ^^ — 

beleuchtet. 

Die  Intensität  des  Lichtes  jedes  physischen  Punktes  an  der  Oberfläche  eines 
leuchtenden  Körpers  nennt  man  den  wirklichen  Glanz  desselben,  während  der  schein' 
bare  Glanz  der  Grad  der  Erleuchtung  seines  Bildes  im  Auge  ist.  Multiplicirt  man 
alle  Elemente  der  Oberfläche  eines  Körpers  mit  ihrem  wirklichen  Glänze,  so  ist  die 
Summe  dieser  Produkte  die  absolute  Helligkeit,  während  die  scheinbare  HMgkeit 
die  Totalwirkung  des  in  unser  Auge  dringenden  Lichtbüschels  ist. 

§.  140. 

Wird  eine  Fläche  cd,  Fig.  224,  dem  Lichte,  welches  von  dem 
Punkt  a  kommt,  in  schiefer  Lage  ausgesetzt,  so  wird  sie  von  so  vielen 
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Schwingungen  getroffen,  als  auf  die  zur  Linie  ae  senkrechte  Fläche  ce 
gelai^en  würden,  wenn  sie  bis  zu  dieser  ungehindert  fortgehen  könnten. 
Jede  einzelne  Stelle  von  c  d  wird  darum  schwächer  beleuchtet,  wie  jeder 
gieichgrosse    Theil    von    ce, 

und  zwar  so  vielmal  schwä-  ^''s-  '!**■  *"'»■  ^^■ 

eher,  als  cd  grösser  ist  als  ce. 

ifennt  man  x  den  Neigungs- 
winkel von  ed  gegen  ae,  so.  ist 
—  ^  sin  *.  Wird  daher  die  In- 
tensität des  Lichtes  auf  c«  =  J 
gesetzt,  und  die  des  Lichtes  auf  cd  ^  y,  so  ist  -y  s=  — ~  =  sin  x,  folglich  y  = 

J  sin  x;  oder  die  Inteneität  ändert  sieh  mit  dem  Sinn»  de»  NeigungswinkeU,  Wenn 
also  a,  Fig.  225,  ein  Licht  ist,  ab  die  HOhe  desselben  aber  dem  Tische  und  e  eine 
darauf  liegende,  erleuchtete  Fläche,  so  wird  die  Licbtstirte  in  dem  Punkt  e  der 
'.X.        J  .  sin  aeb  J  .  ab 


Flg.  92S. 


§.  141. 

Theils  zur  Bestätigung  der  vorhei^henden  Gesetze,  theils  aber 
aucli,  um  die  relative  Lichtstärke  zweier  leuchtenden  Körper  zu  finden, 
bedient  man  sich  mehrerer  Instrumente,  welche  man  Photometer  nennt. 
Unser  Urtheil  über  ungleich  erleuchtete  Flächen  ist  so  ungewiss,  dass 
eine  Anwendung  dieser  Instrumente  nur  dann  ein  etwas  zuverlässiges 
Resultat  gibt ,  wenn  die  Erleuchtung  zweier  Flächen  gleich  und  nicht 
zu  stark  ist;  femer,  wenn  beide  von  gleicher  Grösse  sind  und  sich 
nahe  bei  einander  befinden.  Auch  dürfen  die  zu  vergleiclienden  leuch- 
tenden Körper  kein  verschiedenfarbiges  Licht  verbreiten,  well  sonst 
unser  Urtheil  über  die  Helle  durch  die  Verschiedenlieit  der  Farben  un- 
richtig wird.  Alles  fremde  Licht  muss  beseitigt '  werden ,  und  die  Be- 
obachtungen dürfen  nur  mit  einem  Auge  geschehen. 

Auf  den  Grundsatz,  dass  zwei 
leuchtettde  Körper  zwei  glatte,  weisse 
Flächen,  die  man  in  gleicher  Ent- 
fernung betrachtet,  gleich  stark  er' 
leuchten,  trenn  uns  diese  gleich  hell 
erscheinen,  gründet  sich  das  von 
Bouguer  angegebene  und  von  Bit- 
chie  verbesserte  Photometer.  Es 
besteht  aus  einem  rechtwinkligen 
Kasten,  Fig.  226,  welcher  bei  a 
und  b  offen  und  innen  geschwärzt 
ist.  Zwei  Spiegel,  ef  und  eg, 
welche  aus  einem  Stücke  geschnit- 
ten sind,  werden  darin  unter  45  " 
gegen  die  Achse  des  Instrumentes 
befestigt.  Bei  c  <^  ist  eine  Oeffnung, 
welche  mit  einem  Streifen  matten 
Glases  bedeckt,  und  bei  c  durch 
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einen  schwarzen  Strich  längs  der  Kante  beider  Spiegel  in  zwei  gleiche 
Theile  getheilt  ist.  Sind  zwei  Lichter  p  und  q  ihrer  Stärke  nach  mR 
einander  zu  vergleichen,  so  rückt  man  sie  so  lange  hin  und  her,  bis 
das  matte  Glas  auf  beiden  Seiten  von  cd  gleichstark  beleuchtet  er- 
scheint, wenn  man  es  durch  eine  innen  geschwärzte  Röhre  betrachtet 
Das  Verhältniss  der  Lichtstärke  von  p  und  q-  ist  alsdann  dem  Ver- 
hältnisse der  Quadrate  der  Entfernungen  pc  und  qc  gleich,  weil  das 
eine  Licht  eine  Kugelfläche  von  dem  Radius  pc  eben  so  stark  zu  er- 
leuchten vermag,  als  das  andere  die  Kugelfläclie  von  dem  Radius  qc 
erleuchtet  und  die  Kugelflächen  sich  wie  die  Quadrate  der  Radien  ver- 
halten. War  z.  B.  das  eine  Licht  4  Fuss,  das  andere  7  Fuss  entfernt, 
so  wird  die  Stärke  des  ersten  durch  die  Zahl  16  und  die  des  zweiten 
durch  49  ausgedrückt;  oder  es  brennen  49  Lichter  der  ersten  Art  so 
hell  als  16  Lichter  der  zweiten  Art,  also  ungefähr  3mal  so  hell  als  eins. 
Nimmt  man  5  gleichstarke  Wachslichter  und  bringt  eins  davon  in  die 
Entfernung  1  und  die  4  andern  in  die  doppelte  Entfernung  von  d«Bi 
Photometer,  so  findet  man,  dass  diese,  dem  Frühern  gemäss,  die  Glas- 
tafel eben  so  stark  erleuchten,  als  das  eine.  Will  man  die  Licht- 
Intensität  der  einzelnen  leuchtenden  Punkte  zweier  Körper,  also  ihren 
wirklichen  Glanz  und  nicht  die  Lichtstärken  der  ganzen  Flächen  mit 
einander  vergleichen,  so  muss  man  das  Licht  durch  zwei  Schirme  mit 
gleichgrossen  Oeffnungen  auf  das  Photometer  fallen  lassen.  Statt  der 
Spiegel  kann  man  auch  zwei  weisse  Papierflächen  zu  manchen  Ver- 
suchen nehmen. 

Ihimford's  Photonieter  bestellt  aus  einem  cylindrischen  Stabe,  wel- 
cher vor  eine  weisse  Wand  gestellt  wird.  Der  eine  von  zwei  mit  ein- 
ander zu  vergleichenden  leuchtenden  Körpern  wird  so  lange  gerückt, 
bis  die  beiden  Schatten  des  Stabes  nahe  neben  einander  fallen  und 
an  Stärke  gleich  sind.  Da  nun  die  Helle  der  Tafel  der  Summe  beider 
Lichtstärken  gleich  ist  und  jeder  Schatten  von  einem  der  leuchtenden 
Körper  erhellt  wird,  so  müssen  die  Lichtstärken  gleich  sein,  wenn  die 
Schatten  gleich  dunkel  sind.  Man  findet  dann  wieder  das  Verhältnis 
der  Lichtstärke  durch  die  Quadrate  der  Entfernungen.  Besser  ist  es, 
wenn  man  die  beiden  Schatten  auf  einen  durchsichtigen  Papierschimi 
fallen  lässt  und  auf  der  Rückseite  mit  einem  Licht  sich  nähert  oder 
entfernt,  um  zu  sehen,  ob  die  beiden  Schatten  bei  gleicher  Beleuchtung 
verschwinden. 

Bkhsch  hat  in  neuerer  Zeit  ein  Photometer  angegeben,  welches 
auf  Folgendem  beruht:  Man  zeichnet  auf  einen  weissen  Papierschirm 
einen  Kreis  und  reibt  diesen  mit  wannem  Stearin  so  ein,  dass  er 
durchscheinend  wird.  Befestigt  man  diesen  Papierschirm  auf  einem 
Ring  in  der  kreisförmigen  Oeffnung  eines  Blechkastens,  Fig.  227,  und 
zündet  man  eine  darin  befindliche  Moderateurlampe  an,  so  erscheint 
der  Kreis  auf  der  äussern  Seite  heller  als  die  andern  Stellen  des  Schirms, 
weil  er  mehr  Licht  durchlässt.  Nähert  man  von  dieser  Seite  dem 
Schirm  das  Licht,  welclies  zur  Einheit  dient,  so  beleuchtet  dieses  die 
Vorderseite,  und  kann  so  sehr  genähert  Averden,  dass  der  Kreis  sogar 
dunkler  erscheint  als  die  andern  Theile  des  Scliirms.  Durch  Hin-  und 
Herrücken   findet  man   den   Abstand,    in    welchem  der  Kreis  so  hell 
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erscheint,  als  das  nicht  durchscheinende  Papier.  Ebenso  kann  man 
die  zu  vergleichende  Lichtflamme,  nach  Entfernung  des  obigen  Lichte«, 
in    einen    solchen    Abstand 

bringen ,   dass   der  Ring  ge-  n^.  «7. 

rade  verschwindet;  das  Ver- 
bäliniss  der  Qaadrate  der 
AbstAnde  beider  Lichtquellen 
Ton  dem  Schirm  gibt  als- 
dann das  Vo-hältniss  ihrer 
Starte. 

WcBagtoit  verglich  die  Licht' 
lUrfce  der  Sonne  mit  der  eines 
Sternes,  indem  er  das  Sonnenbild, 
«dcfaea  eine  Thermometerkugel 
nrOckwirfl,  durch  ein  Femrohr, 
md  das  Licht  einer  Kerze  durch 
ein  coHTCies  Glas  betrachtete. 
Waren  beide  gteichitark  und  wurde 
aan  t>et  Nacht  deroetbe  Vergleich 
iwisehen  dem  Eenenlichte  und 
dem  Lichte  eines  Sternes  ange-  . 
stdlt ,    so   konnte  man   aus   den 

briden  Entfernungen  und  dem  Durchmesser  der  Kugel  die  Lichtstärke  des  Sternes 
im  VerbAltniase  lur  Sonne  bereebneni  demnach  würden  erst  90000  Hillionen  Sterne 
wie  Sirius  der  Sonne  an  Helle  gleich  sem.  Nach  HergeM  ist  der  Vollmond  27000mal 
hrHer  als  Alpha  Centauri,  der  dritte  aller  Sterne  Beiner  Lichtstärke  nach. 

Wenn  man  das  Verhftltnigs  des  Sonnenlichtes  lum  Kenenlichte  und  das  des 
Knzenlichtes  zum  Hondüchte  kennt,  so  findet  man  daraus  das  des  Sonnenlichtes 
nnn  Hondlichte.  Nach  Souper  ist  es  wie  300.000  zu  1.  nach  WoOaUon  wie  800,000 
lu  1.     .Vach  Beiden  ist  das  Sonnenlicht  so  stark,  als  das  von  öEOO  Kerzen  in  1  Pubs 

Enlfemnng,  und  nach  f'oiteaidt  die  Stärke  des  elektrischen  Lichtes  —  von  der  des 
Sonnenlichtes,  Einen  Unterschied  in  der  LichtstArke  oder  einen  Schalten  nimmt 
■Ban  noch  wahr,  wenn  die  Helle  der  dunklem  Stelle  -^  v«i  der  Helle  der  andern 
betrSgt  und  beide  neben  einander  liegen,  besonders  wenn  der  Schatten  bewegt  wird. 
Lampadius  befestigte  in  einer  Rflhre  so  viele  durchsichtige ,  gleichdicke  Plfltt- 
(h(D  von  Hom,  bis  ein  Licht  nicht  mehr  dadurch  gesehen  wurde,  und  suchte  daraus 
das  VerhAltnise  der  Lichtstärke.  Auf  demselben  Grundsätze  beruht  das  Pholometer 
TOD  de  MaMre.  £s  besteht  aus  einem  Prisma,  Fig.  228,  von  blauem  und  einem 
Prisma  von  weissem  Glase,  welche  unter  gleichen  Winkeln  ge- 
schtiiren  und  zu  einem  Rechteck  zusammeligeselzt  sind.     Dieses  ^R-  *^- 

Ph«b>mettr  wird  beim  Gebrauche  vor  ein  Fernrohr  befestigt  und 
w  lange  verschobeD,   bis   man  den   hellem  Gegenstand   an   der    | 
dicken  Stelle  dee  blauen  Prismas  eben  so  belJe  sieht ,  als  den 
weniger  hellen  an  einer  dünnen  Stelle.     Aehnlich  diesem  ist 
ineh  das  von  Quttdet.    Für  die  Vergleichung  der  Lichtstärke  von  Stemen  bat  Schwträ 

mi  Photomeier  cunstruirl,  welches  Unterschiede  von  ^  Stemgrösse  angibt. 

Nach  Messungen  von  Knapp  und  Andern  geben  folgende  Beleuchlui^smiltel, 
in  Vergleich  mit  Wacbskenen,  von  denen  10  auf  1  Kilogramm  gehen,  nachstehende 
Uchtmengen  L  hei  einem  Verbrauch  von  Jf  Gramm  Brennmaterial  in  einer  Stund«, 


KQchenlampe  .  .  . 
TolgKcht,  16  auf  1'  . 
WachsUcbt,  10  auf  1^ 
mUaalohr,  Phyrik.    II. 


Stearinlicht,  10  auf  1 '  1,051  9.3fi 
Hoderateurlampe  .  .  7.847  42.00 
Steinkohlengasflamme    9,881      0,\^ 


C.  ZurUckwerfung  des  Licht«». 

§.  142. 
Wenn  ein  Lichtstrahl  die  Oberfläche  eines  Körpers  Iriflt ,  bo  wird 
im  Allgemeinen  ein  Thell  zurückgeworfen,  ein  Theil  dringt  ein.     Ist  in 
Fig.  229  der  Punkt  e  derjenige,  wo  der  Strahl  fe  den  Körper  triflt, 
oder  der  EinfaUspunkt ,   und  zidit  man  in 
^1^"^^^^^     diesem  Punkt  die  Normale  e  d  des  KOrpen, 
das  EinfdUsloth,  so  fallt  der  zurückgewor- 
fene Strahl  e^  in  dieselbe  Ebene  mit  dem 
einfallenden  und  dem  Einfallsloth,    in   die 
EinfaUsebme,  utid  bildet  in  dieser  mit  dem 
Einfallsloth  denselben  Winkel,  wie  da-  an- 
fallende Strahl. 

Denkt  man  sich  in  e  die  Berührungs- 
ebene p  q,  so  ist  der  W^,  den  der  Licht- 
strahl von  f  bis  ^  zurücklegt,  der  kürzeste 
unter  allen  möglichen.  Beschreibt  man  um  e  einen  kleinen  Krds,  so 
dass  der  Weg  von  f  vi  g  über  einen  Punkt  dieses  Kreises  eine  halbe 
Wellenlänge  grösser  ist,  als  der  über  e,  dann  einen  zweiten,  'Qi)&  dessen 
Punkte  der  Weg  um  zwei  halbe  Wellenlängen  grösser  ist  «.  s.  w.,  so 
lässt  sich  ganz  ebenso,  wie  in  g.  135,  zeigen,  dass  alle  die  Schwin- 
gungen, welche  nicht  in  nächster  Nähe  von  e  zurückgeworfen  werden, 
sich  gegenseitig  aufheben,  dass  also  nach  der  Undulationstheorie  das 
Zurückwerfungsgesetz  gilt ,  weil  es  dem  Licht  den  kürzesten  Weg 
anweist. 

Denkt  man  sich  von  einem  Punkt  A  aus  alle  möglichen  Strahlen 
nach  einem  Herten  Spiegel  gezogen,  und  construirt  man  alle  die  zurück- 
geworfenen, so  schneiden  sie  sich  rückwärts  verlängert  in  einem  Punkt  a 
hinter  dem  Spiegel,  der  das  Bild  von  A  hoisst.  Dieser  Punkt  a  liegt 
auf  der  Senkrechten  von  A  auf  dem  Spi^el,  von  diesem  so  weit  ent- 
fernt als  A  selbst. 

Die  Klarheit  des  Spiegelbildes  hängt  von  der  Regelmässigkeit  ab, 
mit  wekher  die  Lichtwellen  zurückgeworfen  werden.  Auf  einer  un- 
ebenen Fläche  erfolgt  die  Zurückwerfung  nach  verschiedenen  Richtungen, 
und  es  kann  darum  kein  deutliches  Bild  entstehen.  Die  vollkommenste 
Zurückwerfung  geben  Metallspiegel,  besonders  der  Li^g'sche  Silber- 
spiegel und  Spiegel  von  Piatina,  sowie  manche  Legirungen  von  Kupfer, 
Silber  und  Zinn ;  die  Oberfläche  mancher  Flüssigk^t,  z.  B.  des  Queck- 
silbers ;  auch  das  Glas  allein  spiegelt ,  wie  man  sieht ,  wenn  es  hinten 
geschwärzt  ist.  Bei  gewöhnlichen  Spiegeln  wirft  die  metallische  Fläche, 
des  Zinnamalgams  das  meiste  Licht  zurück,  und  die  Glasfläche  das 
wenigste;  dadurch  entstehen  mehrere  Bilder,  von  denen  zuweilen  eins 
die  Deutlichkeit  des  andern  stört,  besonders  wenn  das  Spiegelglas  grün 
ist  oder  sonst  eine  dunkle  Farbe  hat,  indem  alsdann  durch  die  Schwä- 
chung des  von  der  Metallfläche  zurückgeworfenen  Lichtes  das  von  der 
Vordi?rlIäche  zurückgeworfene  merklicher  hervortritt.  Das  cUffuae  Licht 
einer  ebenen  Wand  entsteht  durch  die  kleinen  Unebenheiten.      Dass 


eine  solche  gleichwohl  den  Schall  deutlich  zurückwerfeD  kann,  ist  eine 
Folge  davon,  dass  die  Schallwellen  so  vieimal  grösser  sind  als  die 
Lichtwellen. 

1  ebenen  Fl&chen  gründen  sich  iii^hrere 


i  Säulen,  die  im  Grundrisn 


flK-  tSD 


Auf  die  ZurQckwerfung  des  lichtes  y 
wichtige  Instrumente: 

Der  Hdiottat,  Fig.  230,  Jiesteht  aus  einem  geneigten  Planspi^,  der  sich  i 
eine  Achse  «  drehen  Iftasl.  Diese  Achse  rahl  auf  i — ■  °""'~-  -■■-  ■-  ''—•>- 
der  Figur  mit  a  und  e  bezeichnet  sind,  und 
von  denen  nur  eine  ee  im  Aufriss  sichtbar 
üt.  Äs  dieser  Achse  e  ist  ein  gezahntes 
R&dchen  befeetigt,  in  welches  die  Schraube 
ohne  Ende  d  eingreift,  die  mittelst  der 
Stange  dd  und  des  Knopfes  d  gedreht  wird. 
Dadurch  kann  man  dem  Spiegel  alle  mOg- 
liclien  Neigungen  gegen  die  Ebene  a  a  geben. 
Die  beiden  Süulen  sind  au  einer  HeUllplatte 
«a  befestigt,  welche,  wie  der  Grundrisa  zeigt, 
kreisfarmig  und  Qber  die  Hälfte  gezahnt  isl. 
Ein  gezaljntes  Rädchen  b  greift  in  dieselbe 
«in  und  dient  zur  Drehung  der  Hetatlsctieibe 
um  sich  selbst  in  einem  Ring  und  einer 
Kute  des  viereckigen  hOlzemen  Brettchens. 
An  das  Brettchen  ist  eine  Mutter  befestigt 
von  der  Grßsse  der  kreisförmigen  Oeffnung, 
um  die  spater  zu  beschreibenden  Instru- 
mente, das  Sonnenmikroskop,  den  Polari- 
salions-Äpparat,  grös.sere  oder  kleinere  Plat- 
ten mit  Spaltöffnungen  u.  dgl.  daran  zu 
befestigen.  Der  Spiegel  ist  am  besten  dop- 
pelt. Auf  der  einen  Seite  von  Metall  oder 
ein  guter  Glasspi^el.  auf  der  andern  Seite 
eine  gejchwärzte  Glasplatte  zu  Versuchen 
Qber  die  Polarisation.  Die  beiden  Drehun- 
gen dienen  dazu,  dem  Spiegel,  dessen  Brett- 
chen an  einem  Fensterläden  befestigt  wird, 
eine  solche  Stellung  zu  geben,  dass  das 
Sonnenlicht  durch  ihn  horizontal  in's  Zim- 
mer geleitet  wird.  Wegen  des  veränderlichen 
Standes  der  Sonne  hat  man  auch  Helioatate 
mit  Uhrwerk.  Der  Fraunhofer'ache  ist  so 
eingerichtet,  dass  die  Achse  der  Uhrzeiuer 
mit  der  Erdachse  parallel  gestellt  werden 
kann  und  sich  in  24  Stunden  einmal  um- 
dreht. Ein  kleiner  Spiegel  ist  so  daran  be- 
festigt, dass  er  sich  mit  derselben  Geschwin- 
digkeit dreht  und  das  Sonnenlicht  nach  dem 
Polarstern,  also  immer  in  gleicher  Richtung 
turückwirft.  Hit  Hilfe  eines  zweiten  fest- 
«tehenden  Spiegels  kann  man  diesen  reflek- 
tirten  Sonnenstrahl  nach  jeder  beliebigen 
Richtung  leiten.  Bei  dem  Heliostat  von 
Silbermann  wird  dies  durch  einen  einzigen 
Spiegel  mittelst  des  Uhrwerks  und  einer  doppelten  Drehung  erreicht- 

Das  Beliotrop  von  Gauae  l)esteht  aus  iwei  rechtwinklig  lu  einander  befestigten 
Spiegeln,  wdche  so  an  einem  Fernrohre  ■ngebracht  sind,  dass,  wenn  mwi  in  dem 
einen  das  redektirte  Sonnenhild  und  zugleich  in  direkter  Richtung  über  ihm  bin- 
w^  irgend  einen  Gegenstand  sieht,  der  andere  das  ebenfalls  refleklirte  Bild  der 
Sonne  auf  diesen  Gegenstand  wirft  i  andere  haben  BMnheä,  Strufe  und  W.  MÜUr 
cooetniirt. 
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Das  StfUxiontgoniomtler  von  Woüaston  beruht  dftrauf,  daas  ein  KrrataU  mit 
epiegelnden  Flächen,  welche  parallel  mit  einer  Drehungsachse  Bind,  das  Bild  «aus 
mit  dieser  Achse  parallelen  Linie  jedesmal  in  derselben  Richtung  Eiüüclcwirft,  mna 
er  um  daa  Supplement  des  Winkels  gedreht  worden  ist,  welcben  jeae  FUchen  mit 
einander  bilden. 


Fl«.  Ml. 


§.  143. 

Wenn  zwei  Spiegel  zu  einander  parallel  sind,  so  erscheint  ein 
dazwischen  befindlicher  Gegenstand  so  weit  hinter  jedem  von  ihnen, 
als  seine  Entfernung  von  der  Oberfläche  desselben  betrggt.  Das  Bild 
desselben  in  dem  einen  Spiegel  erscheint  wieder  eben  so  weit  hinter 
dem  andern,  als  es  vor  ihm  zu  sein  scheint  u.  s.  w.  Dadurch  ent- 
steht eine  Vervielfältigung  des  Gegenstandes,  die  nur  in  der  Schwfichung 
des  Lichtes  durch  die  Zurückwerfiing  ihre  Gren- 
zen findet,  wie  das  Echo  zwischen  parallelen 
Wänden. 

Wenn  aber,  Fig.  231,  in  die  Mitte  swi- 
sclien  die  geneigten  Spiegel  p  o  und  50  ein  Gegen- 
stand a  gebradht  wird,  so  erscheint  dieser  in 
h  und  c  hinter  den  Spi^n.  Das  Bild  b  er- 
zeugt ein  Bild  e  hinter  dem  Spi^el  p  0 ,  und  c 
ein  Bild  d  hinter  q  0 ;  das  Bild  d  ein  anderes 
in  u.  Alle  diese  Bilder  sind  gleichweit  von  0 
entfernt  und  liegen  darum  in  der  Peripherie 
eines  Kreises.  Ist  pog  z.  B.  der  sechste  Tbeil 
von  360",  so  entstehen  5  Bilder,  und  ist  es 
der  nte  Theil  von  360*,  und  n  eine  gerade  Zahl,  so  entstehen  (n  —  1) 
Bilder.  Hierauf  gründet  sich  der  Winkelspiegü  und  Bretcster^B  Ka- 
leidoskop. 

Haben  zwei  Spiegel  ab  und  rd,  Fig.  232,  eine  solche  Lage  zu 
einander,  dass  das  Auge  in  w  nach  der  Bichtung  ujf  einen  Pimkt  f 
sieht,  während  es  zugleich  das 
P)K.  131.  auf  dem  Wege  pikto  zurück- 

geworfene Bild  des  Punktes  f 
in  dem  Spiegel  ab  in  derselben 
Richtung  mit  f  wahrnimmt,  so 
ist  der  Winkel  (  =  11  —  p 
und  IV  =  X  -\-  u  —  2v,  oder, 
da  *  =  j>  =  M  ist,  w  ^  2  ti 
—  2v,  also  das  Doppelte  von 
t,  oder  der  Winkd  v>,  unter 
welchem  man  die  Gegenstände 
f  imd  g  in  w  sieht,  ist  das 
Doppelte  von  dem  Winkd, 
unter  welchem  die  Spiegel  ab 
und  cd  zu  einander  geneigt 
sind.  Hierauf  gründet  sidi 
der  Spiegelsejtant.  Bilden  die  beiden  Spj^el  beständig  einoi  Winket 
von  45",  so  ist  der  Winkel,  welchen  die  Linien  tcf  und  tcg  mit  an- 


ander  bildeo,  «n  rechter.  Hierauf  beruht  ein  Instrument,  welches  die 
Geometer  brauchen,  um  rechte  Winkel  abzustecken,  und  Spiegdkreua- 
KheAe  nennen. 


Der  ^itgdaexlaiit  v 


1  Hadie^,  Fig.  233,  dieDt  dazu,  die  Winkel  iwisctaeD  z 


der  Beobacbter  keinen  festen  Standpunkt  hat 


Gef^niUnden  zu  messen,  selbst 
Er  besteLt  Bus  einem  metallenen 
Sector  ade,  dessen  Centrum  bei  a 
tugleicb  der  Drehpunkt  einer  Albi- 
dftde  ab  ist,  welche  bei  b  einen  No- 
niuB  und  eine  Mikrometer-Schraube 
ZOT  genauem  Einstellung  auf  die  bei- 
den GegenatAnde  haL  Auf  der  Albi- 
dade  ist  bei  a  ein  senkrecbtRr  Spiegel 
befestigt,  der  sich  mit  ihr  dreht.  Dem 
Fernrohr  dt  gegenOber.  welches  auf 
den  Seetor  befestigt  ist,  stebt  in  un- 
TerrOckbarer  Lage  ein  zweiter  Spiegel 
m.  Dieser  ist  nur  unten  metalliäcb 
belegt  und  oben  durchsichtig  gelassen. 
Die  Acbse  des  Femrohrs  geht  gerade 
durch  die  (Jr&nze  des  belegten  und 
des  unbelegten  Theiis  vom  Spiegel. 
Das  Änge  o  siebt  darum  durch  den 
obero  Theil  ein  in  der  Richtung  am 
befindliches  Object  und  in  dem  untern 
Theil  ein  anderes  Object  g,  von  wel- 
chem das  Licht  auf  dem  Weg  g,  a,  m,  t,  o  nach  zweimaliger  Reflexion  in  dns  Auge 
gelangt.  Der  Winkel  m  ä  o,  welchen  die  beiden  Spiegel  bilden,  wird  durch  die  Tbel- 
lung  des  Sectors  angegeben,  und  bt  die  Hälfte  des  Winkels  gom. 


§■  144- 

Ausser  dem  ebenen  Spiegel  wird  insbesondere  der  Kugelspiegel  in 
der  Optik  verwendet,  entweder  als  Hohlspiegel,  wenn  die  Strahlen  auf 
die  innere  spiegelnde  Seite  einer  Kugel  fallen ,  oder  als  Convexapiegd, 
wenn  sie  aussen  auffallen.  So  lange  der  Theil  der  Kugeloberfläche, 
welcher  als  Spi^el  dient,  klein  ist  g^enüber  der  ganzen  Oberfläche 
und  so  lange  die  Winkel  aller  Strahlen  mit  den  Halbmessern  des  Spie- 
gels klein  sind,  gilt  der  Satz,  dass  die  von  einem  Punkt  A  ausgehenden 
und  den  Riegel  treffenden  Strahlen  nach  der  Zurückwerfung  sich 
wieder  in  einem  Punkt  B  unmittelbar  oder  nach  ihrer  Verlängerung 
schneiden.  B  heisst  das  Bild  von  Ä.  Ebendeswegen  können  Auch  nur 
Spiegel  mit  kleiner  Oeffnung  deutliche  Bilder  geben,  da  bei  gross« 
Oeffiiung  und  bei  schiefem  Auffallen  der  Strahlen  das  Bild  eines  Punkts 
in  unregelmässige  Gestalten  verzerrt  wird. 

Setzen  wir  ein  für  allemal  voraus,  dass  nur  von  Spiegeln  von 
kleiner  OefRiung  die  Rede  sein  soll  und  von  wenig  schief  aufi'allenden 
Strahlen,  so  braucht  man,  um  den  Ort  eines  Bildes  zu  finden,  nur 
zwei  zurückgeworfene  Strahlen  zu  construiren,  da  ihr  Schnitt  jenen  Ort 
gibt.  Als  solche  Gerade  wird  man  diejenigen  wählen,  welche  sich  am 
leichtesten  zeichnen  lassen. 

Ein  Strahl,  der  durch  den  Hittelpunkt  der  Kugelfläche  geht,  vrird 
in  gleicher  Richtung  zurückgeworfen.  Einer,  der  parallel  zu  einem  Halb- 
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Fig.  284. 


A 


V\g.  285. 


messer  0  M,  Fig.  284,  geht,  schneidet  OM  in  der  Mitte  von  M  und  0 
in  einem  Punkt  F,  welcher  der  Brennpunkt  für  alle  parallel  zu  diesen 

Halbmesser  einfallende  Strahlen  heissL 
Wenn  nämlich  AB  der  einfal- 
lende Strahl  ist,  B  0  das  Einfallsloth 
(hier  Halbmesser  der  Kugel)  und  man 
legi  den  Winkel  ABO  auf  die  an- 
dere Seite  von  5  0,  so  erhält  man 
den  Winkel  OBF,  dessen  zweiter 
Schenkel  0  M  in  F  trifft.  Da  der 
Winkel  FOB  als  Wechsehvinkel,  der 
Winkel  FB  0  als  Zurückwerfungswinkel  gleich  dem  W^inkel  ABO  ist, 
so  ist  Dreieck  BFO  gleichschenklig,  FB  =  FO.  Handelt  es  sich 
aber  nur  um  Strahlen ,  welche  mit  0  M  sehr  kleine  Winkel  bilden ,  so 
ist  nahe  FB  =  FM,  also  F  in  der  Mitte  von  MO.  Dieser  Satz  gilt 
für  jeden  zu  MO  parallelen  Strahl,  alle  gehen  also  nach  der  Zurück- 
werfung durch  F. 

Somit  ist  die  Construction  des  Bildes  eines  Punkts  A  folgende: 
Man  verbindet  den  Punkt  mit  dem  Kugelmittelpunkt  0,  Fig.  235,  zieht 

einen  Halbmesser  OM  der  Kugel, 
zu  ihm  eine  Parallele  durch  den 
Punkt  A  und  von  dem  Punkte 
C,  wo  sie  den  Spiegel  trifft, 
eine  Gerade  durch  die  Mitte  F 
von  M  0.  Der  Schnitt  B  dieser 
Geraden  mit  A  0  gibt  das  Bild 
von  A. 

Will   man   das  Bild   eines 

Gregenstandes,  nicht  bloss  eines 

Punktes,  so  hat  man  von  jedem 

Punkt  desselben  das  Bild  zu  suchen.   Wenn  jedoch  der  Spiegel  richtige 

Bilder  geben  soll,  d.  h.  solche,  welche  dem  Gegenstand  ähnlich  sind, 

so  genügen  zwei  Punkte,  um  Lage  und  Form  des  Bildes  zu  bestimmen. 

In  Fig.  236  ist  das  Bild  des 
Pfeils  AB  gezeichnet  aus  den 
Bildern  der  Endpunkte  A  und 
Bj  Es  ist  ein  umgekehrtes 
wirkliches  Bild,  das  in  der  Nähe 
des  Brennpunkts  entsteht. 

Bezeichnet  man  mit  a  die 
Entfernung  des  Punktes  A  vom 
Spiegel,  mit  b  die  Entfernung 
seines  Bildes  vom  Spiegel  und 
mit  f  die  Brennweile  des  Spiegels  (Entfernung  des  Brennpunkts  vom 
Spiegel),  so  kann  man  mit  Rucksicht  darauf,  dass  alle  vorkommenden 
Strahlen  sehr  kleine  Winkel  mit  einander  bilden,  statt  der  Proportion: 

A  a  :  0  F  =  a  a  :  a  F 
welche  die  ähnlichen  Dreiecke  a  F  0  und  a  a  A  geben ,  auch  setzen: 

a  :  f  =z  b  :  b  —  f 


Fig.  886. 
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woraus  nach  Multiplication  und  Division  mit  a  .  h  .  f  folgt : 

i  4-  i  -    li 

a   "^     h    ~    f 

d.  h.  die  reciproke  Gegenstandsweite  plus  der  reciproken  Bildweite  ist 
gleich  der  reciproken  Brennweite, 

An  der  Hand  dieser  Formel  oder  vermittelst  Construetion  lassen 
sich  nun  folgende  Sätze  ableiten: 

Ist  der  Gegenstand  sehr  weit  entfernt,  so  erhält  man  in  der  Nähe 
des  Brennpunkts  ein  wirkliches,  umgekehrtes,  verkleinertes  Bild. 

Rückt  der  Gegenstand  näher,  so  entfernt  sich  das  Bild  vom  Brenn- 
punkt und  Spiegel  und  vrird  grösser,  bleibt  wirklich  und  umgekehrt. 

Fällt  der  Gegenstand  in  den  Spiegelmittelpunkt  0,  so  entsteht  ein 
gleich  grosses,  umgekehrtes  Bild  in  derselben  Entfernung  vom  Spiegel, 
fällt  also  mit  dem  Gegenstand  zusammen. 

Rückt  der  Gegenstand  noch  näher  an  den  Brennpunkt,  so  rückt 
das  Bild  immer  weiter  fort,  wird  grösser  und  bleibt  wirklich  und  um- 
gekehrt. 

Fällt  der  Gegenstand  in  die  Entfernung  der  Brennweite,  so  ent- 
steht kein  Bild  mehr,  die  zurückgeworfenen  Strahlen  schneiden  sich  nicht. 

Rückt  der  Gegenstand  zwischen  Brennpunkt  imd  Spiegel,  so  schnei- 
den sich  die  zwei  Strahlen,   die  wir  zur  Bestimmung  des  Bildes  con- 
struiren,  nicht  vor  dem  Spiegel,  son- 
dern nur  verlängert  hinter  dem  Spie-  ^*«-  ^«7 
gel.      Man    erhält    ein   vergrössertes,  '§  u 
aufrechtes,  scheinbares  Bild,  Fig.  287. 

Wenn  man  die  Formel  hiefür  an- 
wendet, so  ergibt  sich  b  negativ;  denn      ^r^. 

1 
wenn  a  kleiner  als  /"ist,  so  ist  —  grösser 

11  #  * -->v^ 

als  -jr»  also  -j-  und  daher  b  negativ. 
f  b 

Das  negative  Zeichen  zeigt  an,   dass   das  Bild  auf  die  Rückseite  des 

Spiegels  fällt,  dass  es  ein  scheinbares  Bild  ist,  das  in  Wirklichkeit  nicht 

existirt,  auf  einem  Schirm  nicht  aufgefangen  werden  kann. 

.§.  145. 

Beim  Convex-  oder  erhabenen  Spiegel  lassen  sich  die  Gesetze  für 
Entstehung  eines  Bildes  ganz  ebenso  ableiten  wie  beim  Hohlspiegel. 

Es  gibt  keinen  Brennpunkt,  weil  Strahlen,  die  parallel  auffallen, 
nach  ihrer  Zurückwerfung  sich  nicht  schneiden,  sondern  divergirend  von 
einem  Punkt  hinter  dem  Spiegel  herzukonmien  scheinen.  Bei  gleicher 
Construetion,  wie  vorher,  findet  sich  dieser  Zerstretmngspunkt  wieder  in 
der  Mitte  zvrischen  Spiegel  und  Kugelmittelpunkt. 

Die  Construetion  des  Bildes  erfolgt  in  derselben  Weise,  wie  beim 
Hohlspiegel,  vermittelst  des  Zerstreuungspunkts,  Fig.  238. 

Hat  man  die  Construetion  ausgeführt,  so  ergibt  sich  für  Gegen- 
stands-, Bild-  und  Zerstreuungsweite  die  Formel: 


200  St&rke  der  ZurOckwerfung. 
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y  ~  ä  ~~f 

oder  anders  ^geschrieben : 
1.1  1 


.:.:::vr!:::;:X: .        ^  + 


^       §  I      d.  b.  die   Formel   ist  dieselbe, 

wie  beim  Hohlspiegel,  aber  f  ist 
n^ativ ,  d.  h.  d^  Zerstrraungs- 
punkt  liegt  hinter  dem  Spiegel,  und  b  ist  negativ,  d.  h.  das  Bild  ist  ein 
scheinbares. 

Beim  erhabenen  Spiegel  gibt  es  nur  einen  Fall,  das  Bild  ist  immer 
verkleinert,  scheinbar  und  aufrecht,  desto  näher  am  Spiegel,  je  näher 
der  Gegenstand. 

§.  146. 

Mit  Hilfe  des  Photometers  von  Bitchie  kann  man  das  Verhältniss 
zwischen  der  Stärke  des  einfallenden  und  des  zurückgeworfenen  Lichtes 
finden.  Die  Ursache,  warum  die  zurückgeworfenen  Wellen  nicht  die 
nämliche  Intensität  besitzen  können  als  die  einfallenden,  liegt  darin, 
dass  die  letzteren  auch  eine  Bewegung  der  Aethertheilchen  in  dem  zurück- 
werfenden Körper  veranlassen.  Wenn  die  Oberfläche  dieses  Körpers 
uneben  ist,  so  erfolgt  überdies  die  Bildung  d^  zurückgeworfenen  W^ 
nicht  mit  Regelmässigkeit,  und  daher  ist  ihre  Intensität  ebenfalls  gerii^r. 
Dass  übrigens  auch  bei  dem  glattesten  Körper  die  Aethertbeilchen, 
welche  an  der  zurückwerfenden  Stelle  desselben  sich  befinden,  als  die 
Mittelpunkte  neuer  Wellen  angesehen  werden  können,  folgt  daraus,  dass 
man  diese  Stelle  auf  allen  Seiten  wahrnimmt. 

Die  Intensität  des  zurückgeworfenen  Lichtes  hängt  von  der  Wir- 
kungsfahigkeit  des  schwingenden  Aethers  in  der  Richtung  der  Zurück- 
werfung ab.  Letztere  ist  aber  geringer  als  vor  der  Zurückwerfung, 
weil  die  ursprüngliche  Wirkungsfahigkeit  zum  Theil  auf  Schwingungen 
im  zurückwerfenden  Körper  verwendet  worden  ist.  Die  Grösse  des 
verwendeten  Antheils  ist  verschieden  für  die  verschiedenen  Richtung^ 
der  Schwingungen.  Desshalb  hängt  die  Intensität  des  zurückgeworfenen 
Lichtes  von  dem  Einfallswinkel  ab.  Mit  Hilfe  des  Photometers  hat 
man  gefunden,  dass  die  Intensität  des  senkrecht  zurückgeworfenen 
Lichtes  von  einem  Metallspiegel  ohngefahr  •/e,  von  QuecksiltJer  •/i,  von 
Wasser  V^o,  von  Glas  V«*  des  einfallenden  Lichtes  beträgt.  Die  voll- 
kommenste Zurückwerfung  unter  den  Glasspiegeln  zeigen  die  nach 
Liebig^s  Methode  auf  elektrolytischem  Weg  versilberten. 

Unter  verschiedenen  Einfiallswinkeln  von  85,  SO,  70,  60,  30  Graden  wirft  nach 
Brewater  zurück: 

Grade.  Wauer.  Gew.  Glas.  Splexeli^lai. 

86  0,508  0,666  0,543 

80  0,383  0,391  0;412 

70  0,145  0,162  0,322 

50  0,034  0.061  0.157 

30  0,019  0,044  0,087 

0  0.018  0,043  0,025 
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D.  Absorption  und  Emission  des  Lichtes. 

§.  147. 

Nach  phoiometrischen  Messungen  beträgt  die  Starke  des  zurück- 
geworfenai  und  des  durch  einen  Körper  gehenden  Lichtes  zusammen 
w^uger  als  die  ursprüngliche  Stärke  des  darauf  gefallenen  Lichtstrahles. 
Der  fehlende  Theil  des  Lichtes  heisst  absorbirt  oder  durch  Absorption 
Terschwunden.  bi  vielen  Fällen  lässt  sich  nachweisen,  dass  das  ab- 
sorbirte  Licht  in  Wärme  verwandelt  wurde ,  in  andern,  dass  es  durch 
seine  chemische  Wirkung  geschwächt  wurde,  wie  in  §.  133  gezeigt  ist. 
Mit  der  Fähigkeit  eines  Körpers  Licht  zu  absorbiren  oder  seinem  Ab- 
sorpHonS'Yeraiögen  steht  sein  Vermögen  in  glühendem  Zustand  Licht 
auszusenden  oder  sein  Eniissions-Vermögm  in  inniger  Verbindung. 

In  einem  selbstleuchtenden  Körper,  der  nur  einfarbiges  Licht,  also 
nur  Licht  von  einer  bestimmten  Wellenlänge  oder  Schwingungsdauer 
aussendet,  schwingen  die  Theilchen  alle  mit  gleicher  Schwingungsdauer. 
Wenn  Schwingimgen  derselben  Dauer  auf  den  Körper  fallen,  so  werden 
sie  seine  Theilchen  in  Bewegung  versetzen,  gerade  so  wie  ein  Körper 
mit  einem,  der  denselben  Ton  gibt,  mittönt.  Die  lebendige  Kraft,  welche 
auf  die  Schwingungen  der  Körpertheile  verwendet  wird,  bewirkt  eine 
Verminderung  in  der  lebendigen  Kraft  der  ankommenden  Aetherschwin- 
gungen  und  damit  eine  Schwächung  des  durchgehenden  Lichtes.  Aller- 
dings wird  dabei  der  schwingende  Körper  an  lebendiger  Kraft  ge- 
winnen, diese  wird  aber  nach  allen  Seiten  hin  sich  ausbreiten,  nicht 
blos  in  der  Richtung  der  ankommenden  Schwingungen.  In  dieser  Rich- 
tung wird  weniger  fortgehen,  als  ankommt.  Auf  diese  Weise  wird 
das  von  Kirchhoff  theoretisch  nachgewiesene  Gesetz  begreiflich,  dass 
ein  Kärper,  der  im  glühenden  Zmtand  nur  IMU  von  einer  beeUmmlm 
Wellenlänge  aussendet,  eine^i  darauf  fallenden  LidiMraU  von  der$dbm 
Wellenlänge  absorbirt.  Sendet  er  aber  Licht  von  v^^chiedenen  WeUen* 
längen  aus,  so  absorbirt  er  aus  demselben  Grund  auch  alle  eatipr»- 
chenden  Lichtstrahlen.  Weissglühendes  Glas  sendet  Licht  v<m  jedar 
Wellenlänge  aus  und  lässt  darum  auch  gar  käae  Lichtstrahlen  durch. 
Die  mit  Kochsalz  bestreute  Weingeistilamme  ist  einfturbig  gdb  von  dem 
glühenden  Natrium  des  Salzes.  Das  Licht  deradben  geht  nicht  durch 
den  Natriumdampf,  den  man  erhält,  wenn  man  tUber  «ne  Buiisen'sche 
Lampe  ein  Drahtnetz  hält,  auf  dem  sich  Natrnim  befindet 

Unter  dem  Licht-Absorptions-  Vertnögen  eines  Efirpers  verst^t  man 
das  Verhältniss  der  Intensität  des  absorbirten  Lichtes  zu  der  Stärke 
des  auffallenden  Lichtes.     Bezeichnet  man  erstere  durch  i  und  letztere 

durch  /,  so  ist  also  das  Absorptions- Vermögen  ^  =  —  oder  ein  Ver- 
hältniss zweier  Grössen. 

Das  Licht' Emissionsvennögen  ist  die  Intensität  der  von  einem 
Körper  ausgesandten  Strahlen,  also  eine  absolute  Grösse. 

Kirchhoff  hat  theoretisch  bewiesen ,  dass  das  Verhältniss  zwischen 
dem  Emissionsv^mögen   und  dem  Absorptionsvermögen  aller  Körper  für 
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Strahlen  von  gleicher  Wellenlänge  bei  derseUien  Temperatur  dassdbe  id. 
Das  Absorptionsvermögen  ist  bei  den  verschiedenen  Körpern  sehr  ver- 
schieden; es  ändert  sich  mit  der  Wellenlän^  und  der  Temperatur. 

Wenn  man  einen  Platin-  oder  andern  Metalldraht  allmälig  erhitzt, 
so  sendet  er  zuerst  Wärmestrahlen  aus,  die  nicht  sichtbar  sind.  Steigt 
die  Temperatur,  so  fangt  der  Draht  zuerst  roth  zu  glühen  an,  und  bei 
noch  höherer  Wärme  kommen  Strahlen  von  immer  kleineren  Wellen- 
längen hinzu.  Nun  hat  Kirchhoff  gezeigt,  dass  das  EmissionsTennögm 
bei  derselben  Wellenlänge  nur  von  der  Temperatur  abhängt  F&ngt 
also  der  eine  Körper  in  der  Hitze  an,  Roth  zu  zeigen ,  so  muss  audi 
jeder  andere  bei  derselben  Temperatur  anfangen  roth  zii  werden.  Das- 
selbe gilt  bei  hohem  Temperaturen  für  Gelb ,  Grün  u.  s.  w.  Alle 
Körper  fangen  demnach,  wenn  ihre  Temperatur  allmälig  erhöht  wird, 
bei  gleicher  Temperatur  an,  Licht  von  derselben  Farbe  auszusendm; 
sie  müssen  also  auch  alle  bei  derselben  Temperatur  weissglühend  werden. 
Diess  bestätigen  die  Versuche  von  Draper  mit  verschiedenen  Körpern, 
die  er  in  einer  Röhre,  also  bei  gleicher  Temperatur,  zum  Glühen 
brachte.  Obgleich  der  eine  Körper  lebhafter  glühte  als  der  andere,  so 
zeigten  sie  doch  gleiche  Farbe. 


E.  Van  der  Brechung  des  Lichtes. 

§.  148. 

Wenn  ein  einfarbiger  Lichtstrahl  ab,  Fig.  339,  in  der  Richtung  ab 
aus  der  Luft  auf  Wasser  oder  einen  andern  Körper  Rillt,  dessen  Ober- 
fläche durch  mw  vorgestellt  wird ,   so   geht 
Flg.  23».  er    nach    einer    andern    Richtung,    welche 

I  durch    die  Linie   hc   vorgestellt  werde,  in 
in  diesem  Körper  fort.     Diese  Erscheinung 
nennt  man  die  Brechung  des  Lichtes.   Zieht 
I  man   das  Einfallsloth  de,   so   heisst  x    der 
Einfallawinkel,  y  der  Brechungswinkel.     Die 
Linien  ah,  hc  und  de  liegen,  in  einer  zur 
I  Oberfläche  mn  senkrechten  Ebene,   welche 
die    Brechungs- Ebene    heisst.      Macht    man 
\  ah  =  bc  und  zieht  man  nachher  ag  und 

hc  senkrecht  zu  de,  so  ist  -?  der  Sinus  des 
ab 


chungswinkels.     Das  Verhältniss  beider  oder  t^  heisst  das  Brechungt- 

verhiütniss  oder  der  Brechungsexponent.  Diesen  Verhällnias  m(  zuriachen 
detiselben  Mitteln,  z.  B.  zwischen  dem  leeren  Räume  und  Wasser,  oder 
zwischen  Glas  und  Wasser,  tinter  Jedem  Einfallsiiinkd  das  nämliche, 
wie  zuerst  Cartesius  l>ewie5en  hat,  und  wenn  der  Lichtstrahl  ab  aus 
dem  leeren  Räume  auf  einen  Körper  fallt,  so  ist  ag  immer  grösser  als 


Brechung. 


203 


hc,   oder   der   EinfalJswinkel  x   grösser   als   der   Brechungswinkel   y. 
Wenn  mn  die  Gränze  zwischen  dem  luftleeren  Räume  und  dem  Wasser 

ist ,   so  ist  T- -  =  77^7^-    Zwischen    dem   luftleeren   Räume   und    Luft 
n  c        1000 

100029 
von  mittlerer  Dichte  ist  dieses  Verhältniss  rj^^^^^pji ,    bei    gewöhnlichem 

lOOOÜO 

1535  16 

Crownglas  77-r^  und  bei  Flintglas  777.    Diese  Zahlen  drücken  übrigens 
lOUü  10 

nur  das  mittlere  Brechungsverhältniss  des  Lichtes   aus,  und  sind,  wie 

spater  gezeigt  werden  wird,  beim  rothen  Lichte  etwas  kleiner  und  beim 

violetten  etwas  grösser. 

Ist    das  Brechungsverhältniss  =  n,   der  Einfallswinkel  =  x,   der 

sin  X 
Brechungswinkel  =  y,  so  ist  * .        =  n.     Sind  zwei   dieser  Grössen 

^  ^  sm  y 

bekannt,   so  kann  die  dritte  also   immer  durch  Rechnung  gefunden 

werden. 

§.  149. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  nimmt  man  an,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit des  Lichts  in  verschiedenen  Substanzen  verschieden  sei. 
Soll  das  Licht  von  einem  Punkte  A  in  dem  einen  Mittel  übergehen  zu 
einem  Punkte  B  in  dem  andern,  so  wird  es  wieder  denjenigen  Weg  wäh- 
len, zu  welchem  es  die  kleinste  Zeit  braucht.  Denn  wäre  der  Weg  um 
eine  halbe,  zwei  halbe  u.  s.  w.  Wellenlangen  länger  als  der  kürzeste, 
so  würden  wie  in  §.  135  und  §.  142  immer  die  auf  diesen  Wegen 
ausgehenden  Anregungen  von  A  auf  B  sich  abwechselnd  aufheben,  sie 
können  also  alle  als  nicht  vorhanden  betrachtet  werden.  Die  Bewegung, 
die  allein  für  uxis  von  Interesse  ist,  geht  somit  über  einen  Punkt  C 
der  Gränzfläche,  der  so  liegt,  dass 
der  Weg  {AC  -\-  C  B)  in  kürzester 
Zeit  zurückgelegt  ^vird.  Da  aber  die 
Geschwindigkeit,  mit  der  A  C  zurück-  l 

gelegt  wird ,  eine  andere  ist  als  die, 
mit  welcher  CB  zurückgelegt  wird, 
so  kann  AGB  nicht  eine  gerade 
Linie  sein,  sie  muss  gebrochen  sein. 


FIff.  849. 


Es  sei  ÄCBf  Fip.  240,  der  gebrochene 
Weg  von  einem  Punkt  A  im  einen  zu  B  im 
andern  Mittel,  welche  durch  eine  Eben*» 
CM  von  einander  getrennt  sind.  Wenn 
ACB  der  kürzeste  Weg  ist  und  man  statt 
C  einen  nahe  liegenden  Punkt  c  in  der  Tren- 
nungsebene nimmt,  so  muss  die  Zeit  für  den 
Weg  ÄcB  sehr  nahe  die  gleiche  sein,  wie 
für  den  Weg  A  CB, 

Man  wähle   den  Punkt  D  auf  A  C  so, 

AC 
dass  AD  =    -die  Zeit  vorstellt,  welche   das  Licht  von  A  bis  C  braucht,   und 

V 

BC 

E  Muf  BC  BOj   dass  BE  =  —  die  Zeit  vorstellt,  welche  das  Licht  von  B  bis  C 
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braucht,  wobei  e  und  n,  die  Gewbwindigkeiten  in  Mdea  Hittoln  mnd.  Wffl  mu 
auf  Ae  und  Bc  die  entsprechenden  Punkte  d  und  •,  so  bat  imn  aar  PandMas 
mit   der  Grftnzebene  zu  »eben.     Es  ist  dann  z.  B.    -j-^  rz=  ——,  und  da  AD  = 

-^,  so  ist  auch  AD  =  - — .  Soll  also  AGB  der  richtige  Weg  sein,  so  muu 
die  Zeil  AD  +  BE  sehr  nahe  ^tleich  der  Zeit  Ad  +  Bi  sein.  FUit  mu 
VOR  d  und  e  Senkrechte  dF  und  eG  auf  AC  und  £C,  so  ist  ^d  «ehr  nahe  um 
FD  grösser  als  AD,  und  B<  sehr  nahe  ma  O E  kleiner  als  it£  Soll  alao 
AD-\-BE=Ad  +  Bt  sein,  so  muss-Df  =  EG  sein,  Iit  aber  a  EinMs- 
Winkel  von  AC,  so  ist  DF  ^  Dd  ain  a.  und  ist  ff  der  Brechungawinkel  ron  £ C, 
so  ist  G  £^  =  £e  sin  ,9.  also  mQsste  Dd  sin  a  =  £e  sin  jf  sein.  Nun  ist  ab« 
Dd:Ce  =  Aß:AC=l:TianAEe:Ce  =  BE:BC=i:t„alaoDd:S4 
:=  r,  :  r  und  daher  endlich: 

r,  sin  a  :=  •  sin  ^ 
oder;    sin  a  :  a'm  a  ^  v  :  v. 
d.  b.  der  Sinus  des  Einfalinrinkels  verhält  sich  lum  Sinns  des  Brechuogsirinkela, 
wie  die  Geschwindigkeit  im  ersten  lu  der  im  iweiten  HitteL 

Das  Brecbungsverhaltuiss  ist  also  nichts  andere*,  als  das  VerhUtniM  der  Qe- 
schwüidigkeiten  in  beiden  Hittehi.  Im  dichtem  Mittel  ist  die  Geschwindigkeit  kleiner, 
weil,  wie  die  Erfahrung  seigt,  in  ihm  der  Strahl  mit  dem  EinfallaloUi  emen  klnnem 
Winkel  macht. 

Nach  der  EmanaUonstheorie  mOsste  die  Geschwindigkeit  des  Lichte*  im  Wasser 
KTÖsser  sein,  als  im  leeren  Räume,  während  oben  angenommen  wurde,  sie  sw  kleiner. 
Um  Oiesen  Hauptunterschied  in  der  ErkUning  derBrechung  lu  entschsidui,  sehlug 
AroffO  schon  im  Jahre  ISSS  Versuche  vor,  dw  auf  Folgendem  berufaan:  M««  Issm 
zwei  parallele  Lichtstrahlen  1  und  2,  Ftg.  241,  durch  iwoi  SpaltStbumgen  in  das 
dunkle  Zimmer  auf  einen  Spiegol 
FU-  ui-  a  s  fallen ,  der  sie  so  nach  einem 

■  zweiten  Spiegel  rr  wirti,  das*  sie 
I  tha  senkrecht  treffen.  Sie  werden 
alsdann  auf  demselben  Weg  m- 
rückltehren.  Wenn  aber  der  Spie- 
gel während  der  Zeit,  in  welcher 
das  Liebt  den  Weg  r«  hin  und 
her  zurQcklegt,  sich  um  seine  Achse 
xy,  die  senkrecht  zu  o«  ist,  nur 
um  eine  Kleinigkeit  dreht,  so  wer- 
I  den  die  lurückgeworfenen  Strah- 
I  len  nicht  mehr  mit  den  ein&Uen- 
I  den  zusammenfallen,  sondern  i.B. 
I  mehr  nach  unten  geben,  so  dase 
'  ein  in  o  befindliches  Auge  zwei 
Lichtpunkte  siebL  Dreht  sich  der 
Spi^ei  as  mit  einer  grossen  Geschwindigkeit,  i.  B.  lOOGmal  in  1  Sekunde  um  seine 
Achse,  so  kAnnen  jedesmal  nur  zwei  Lichtbhtze  in  das  Auge  o  kommen,  wenn  der 
Spiegel  SS  wieder  in  der  oben  angenommenen  Stellung  ist.  Die  Eindrücke  dieser 
Lichlblitze  wiederholen  sich  lOOOmal  in  1  Sekunde,  und  man  muss  darum  in  dar 
Richtung  ot  zwei  Lichtpunkte  sehen,  die  sich  auf  einer  horizontalen  Linie  befinderL 
Bringt  man  nun  zwischen  die  Spiegel  ss  und  rr  eine  ftsbre  ww  mit  Wasser,  die 
oben  und  unten  durch  eine  Glasplatte  geschlossen  ist,  so  muss  der  Strahl  1  den 
Doppelweg  ganz  durch  die  Luft,  der  Strahl  3  theilweise  durch  das  Wasser  machen. 
Wenn  der  eine  Strahl  früher  nach  se  zurückkehrt,  als  der  andere,  so  muss  in  der 
Zwischenzeit  die  Stellung  des  Spi^els  »»  bei  seiner  schnellen  Drehung  sich  Andern, 
die  beiden  Lichtpunkte  kOnnen  also  dem  Auge  o  nicht  mehr  in  eitta-  horizontalen 
Linie  erscheinen.  Aus  der  Verscliieliung  ihrer  Bilder  und  der  Schnelligkeit  der 
dui'ch  ein  Uhrwerk  regulirten  Drehung  des  Spiegels  ergibt  sich  das  Verhftltniss  der 
Geschwindigkeiten,  mit  welchen  das  Licht  den  Doppelw^  durch  die  Lud  und  das 
Wasser  gemacht  liat.  Foiuatilt,  sowie  auch  FiMov  und  L.  Brtgud  haben  bei  ihren 
auf  diesem  Gedanken  beruhenden,  in  der  letzten  Zeit  angestellten  Versudien  ge- 


fkinden,  dasa  die  Zeit,  die  das  Licht  auf  dem  Doppelweg  durch  eine  nur  2~  lang« 
lUthre  mit  Wasser  brauchte,  in  der  Tbat  merklich  grösser  ist,  als  die  Zeit,  die  beim 
Durchgang  durch  die  Luft  nOlhig  ist. 

§.  150. 

Wenn  ein  Lichtstrahl  an  der  Gränze  eines  Körpers  angekommen 
ist,  so  erregt  er  in  dem  Aether  des  angränzenden  Mittels  Schwingungen, 
deren  Geschwindigkeit  von  der  Elastizität  des  Aethers  in  diesem  Mittet 
abhängt.  Die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  Wasser  ist  nach  §.  148 
gleich  iOOO,  wenn  die  Geschwindigkeit  desselhen  im  leeren  Baume 
gleich  1336    angenommen   wird.     Das  Brechungsverhältniss  aus  dem 

Wasser  in  den  leeren  Baum  ist  also  gleich  jw^  '^^^  ^^^  umgekehrte 


changsverhältniss  aus  dem  Mittel  A  in  das  Mittel  B,  wenn  n  das 
Brechungsrerh&ltniss  aus  B  m  A  ist.  Daraus  folgt,  dass  der  zu  einem 
anfallenden  Lichtstrahl  gehörende  gebrochene  Strahl  auch  mngekehrt 
als  einfallender  betrachtet  werden  kann ,  zu  dem  der  anfallende  als 
gebrochener  gt^rt.  Oder  es  ist  gleichgiltig,  in  welcher  Bichtiii^  man 
das  Ucht  sidi  fortschreitend  denkt,  die  Construction  des  Wegs  führt 
zu  gleichem  Besultat. 

Bezeichnen  in  Fig.  242  die  parallelen  Linien  mn  und  op  die  Ober- 
flächen eines  Körpers,  der  von  einem  belieUgen  Mittel  umgeben  ist, 
und  ist  a fr  ein  Lichtstrahl,  der  nach  bg 
gebrochen  wird  und  nachher  in  der  Rich- 
tung g  h  wieder  austritt,  so  muss  die  letzte 
Bichtung  gleich  der  des  einfallenden  Strahls 
sein.  Denn  da  die  Einfallslothe  bd  und 
g  f  parallel  sind ,  so  sind  die  Winkel  des 
gebrochenen  Strahls  mit  ihnen,  y  und  2, 
ebenfalls  gleich.  Man  hat  aber  für  den 
Einfallswmkel  x  und  für  den  Austritts- 
winkel 0,  wenn  man  diesen  als  Brechungs- 
winkel zum  Einfallswinkel  z  betrachtet: 

1      . 
sm  X  ^  n  sm  V     >     sin  Ä  =  —  sm  o 

also  da  y  =  z  ist,  auch  x  =  0.  Die  Bichtung  des  Lichts  wird  also 
beim  Durchgang  durch  einen  Körper  mit  parallden  Flächen  nicht  geändert. 


%.  151. 

Um  aus  dem  einfallenden  Lichtstrahl  den  gebrochenen  zu  finden, 
dient  folgende  Construction:  Man  beschreibt  um  den  Einfallspunkt  0, 
Fig.  243,  einen  Kreis  mit  beliebigem  Halbmesser  und  einen  zweiten, 
dessen  Halbmesser  im  Verhältniss  (1  :  n)  grösser  ist.  Wenn  dann  A  0 
der  einfallende  Strahl  ist,  A  der  Punkt,  wo  er  den  innem  Kr^s  trifft, 
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Bilder  bei  der  Brechung. 
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und  wenn  A  B  parallel  zum  Einfallsloth  0  N  bis  zum  äussern  Kreis 
gezogen  wird ,  so  ist  B  0  die  Richtung  des  gebrochenen  Strahls  0  C, 

Denn  ist  AON=  a  der  Einfallswinkel. 

B  0  N  =  ß  der  Brechungswinkel ,   so 

gibt  die  Figur: 

A  0  sin  a  =  OB  sin  (3 

oder,  weil  0  jB  =  w  .  ^  0  ist : 
sin  a  =  n  sin  ß. 
Diese    Construction    ist    besonders 

bequem,   wenn  es  sich  um    mehrmalige 

Brechungen    bei    den    gleichen    Mitteln 

liandelt. 

Gehen  vom  Punkte  A,  der  sich  im 

dünnern  Mittel  befindet,  eine  Reihe  von 

Lichtstrahlen  aus,  welche  an  der  ebenen 
Gränze  beider  Mittel  gebrochen  werden,  so  wird  für  ein  im  dichtem 
Mittel  befindliches  Auge  bei  C  der  Punkt  A  da  zu  liegen  scheinen,  wo 
die  gebrochenen  Strahlen  rückwärts  verlängert  sich  schneiden.  Dort 
wird  das  Bild  des  Punktes  A  sein.  In  Wirklichkeit  gibt  es  ab»  ein 
solches  Bild  nicht.  Stellt  man  sich  einen  Kegel  mit  kleiner  Oeffiiung 
vor,  dessen  Spitze  in  A  fallt,  und  construirt  für  jede  Mantellinie  des- 
selben den  gebrochenen  Strahl,  so  erhält  man  nicht  wieder  Mantel- 
linien eines  Kegels,  dessen  Spitze  das  Bild  wäre;  die  gebroch^ien 
Strahlen  schneiden  CO  nicht  in  demselt)en  Punkte,  sondern  jeder  in 
einem  andern.  Das  kleine  Lichtbündel,  das  von  A  ausgeht,  hat  za 
Querschnitten  lauter  Kreise,  das  daraus  entstehende  gebrochene  Bündd 
hat  im  Allgemeinen  Ellipsen  zu  Querschnitten,  deren  Achsengrösse 
wechselt.  "Ea  hat  aber  auch  zwei  kleine  gerade  Strecken  —  Brenn- 
linien  genannt  —  imter  seinen  Querschnitten.  Die  eine  Brennlinie  liegt 
in  der  Einfallsebene  und  geht  durch  den  Punkt  B.  Ihre  Mitte  ist  von 
0  um  0  5  =  w  /  entfernt.     Die  andere  steht  senkrecht  zur  E^falis- 

ebene  und  geht  durch  einen  Punkt  D,  welcher  von  0  um  w  Z  ( -) 

^cos  a^ 

■entfernt  ist. 

Somit  wird  ein  in  der  Gegend  von  C  befindliches  Auge  an  jenen 
zwei  Stellen  B  und  I)  grösste  Helligkeit  sehen,  weil  in  den  Brennlinien 
mehr  Licht  sich  auf  kleinem  Raum  concentrirt,  als  irgendwo  sonst. 
Es  gäbe  sonach  zwei  freilich  verzerrte  Bilder  von  A.  Gewöhnlich  be- 
findet sich  das  Auge  im  dünnem  Mittel,  man  erhält  dann  eine  Brenn- 
linie eines  leuchtenden  im  dichtem  Mittel  sich  befindenden  Punktes 
vertikal  über  diesem  Punkte,  wenn  die  Gränzebene  horizontal  ist,  die 
andere  näher  an  dem  Einfallspunkt.  Eine  Bestätigung  dieser  Theorie 
ergibt  sich,  wenn  man  auf  den  Boden  eines  mit  Wasser  gefüllten  Ge- 
fasses  eine  Zeichnung  mit  zwei  zu  einander  senkrechten  Reihen  von 
parallelen  Geraden  bringt  und  sie  mit  einem  Femrohr  betrachtet.  Stellt 
man  das  Fernrohr  so,  dass  die  Einfallsebene  zu  einer  Reihe  parallel 
ist,  zur  andern  senkrecht,  so  muss  man,  um  die  letztere  zu  sehen, 
das  Ocular  weiter  ausziehen.  Da  nämlich  jeder  Punkt  in  eine  kleine 
Linie  ausgezogen  erscheint,  so  wird  eine  Linie  scharf  nur  erscheinen, 


Prisma.  207 

w«m  sie  parallel  der  Richtung  liegt,  in  welcher  die  Verzerrung  erfolgt. 
Die  zur  Einfallsebene  parallelen  Geraden  werden  also  da  deutlich  er- 
scheinen, wo  die  in  der  Einfallsebene  liegende  Brennlinie  liegt,  und  das 
ist  die  vom  Einfallspunkt  entferntere. 

Je  kleiner  der  Einfallswinkel  ist,  desto  mehr  fallen  die  Brennlinien 
zusammen,  weil  dann  a  und  ß  wenig  verschieden  sind,  desto  eher  kann 
man  von  einem  Bild  dui'ch  Brechung  reden. 

Ebenso  kann  es  vorkommen,  dass  bei  mehrfacher  Brechung  (in 
Prismen  und  Linsen)  die  zweite  Brechung  den  bei  der  ersten  emtrer 
tenden  Abstand  der  Brennlinien  vermindert,  so  dass  die  zweimalige 
Brechung  ein  deutliches  Bild  geben  kann. 

§.  152. 

Einen  durchsichtigen  Körper  mit  zwei  ebenen  geschliflfenen  Flachen 
nennt  man  in  der  Optik  ein  Prisma;  die  Kante,  in  welcher  die  Flächen 
zasammenstossen  oder  bei  der  Erweiterung  zusammenstossen  würden, 
naint  man  die  brechende  Kante,,  den  Winkel  beider  Flächen  den  bre- 
(kenden  Winkel.  Fällt  ein  Lichtstrahl  auf  die  eine  Fläche,  so  wird  er 
gebrochen  und  tritt  in  das  Innere  des  Prisma,  trifft  dann  die  zweite 
Fläche,  wird  abermals  gebrochen  und  tritt  wieder  aus,  Fig.  244.  In 
dw  Optik  benützt  man  nur  solche  Strahlen, 
welche  senkrecht  zur  brechenden  Kante  sich  be-  *''»•  ***• 

w^en,  denn  nur  solche  können  von  einem  durch 
das  Prisma  gesehenen  Gegenstand  ein  deutliches 
Bild  geben,  weil  bei  ihnen,  insbesondere  wenn 
sie  nahe  an  der  brechenden  Kante  und  sym-  a^ 
meftrisch  durch  das  Prisma  gehen,  beim  Austritt 
die  Brennluiien  nahe  zusammenfallen. 

Der  Durchgang  solcher  Strahlen  durch  ein 
Prisma  wird  am  besten  graphisch  verfolgt.  Alle 
Constructionen  geschehen  in  derselben  Ebene, 
der  zur  brechenden  Kante  senkrechten  Einfallsebene.  Ist  a6,  Fig.  244, 
der  einfallende,  bc  der  innere  und  cd  der  austretende  Strahl,  so  lässt 
sich  jeder  folgende  aus  dem  Vorhergehenden 
nach  der   §.  151    angegebenen  Methode  finden.  ^'  ^**- 

Die  zwei  dabei  nöthigen  Constructionen  lassen 
sich  folgendermassen  zusammenfassen :  Man 
zeichne  zwei  Kreise  K  und  K\  Fig.  245,  deren 
Halbmesser  sich  verhalten  wie  1  :  w,  im  ersten 
einen  Halbmesser  Ob  parallel  dem  einfallenden 
Strahl,  dann  durch  b  eine  Parallele  zum  Ein- 
&llslotb  der  ersten  Fläche  bis  zum  Schnitt  c  mit 
dem  zweiten  Kreis.  Nun  ist  Oc  die  Richtung 
des  innem  Strahls.  Durch  c  ziehe  man  eine  Parallele  zum  Einfallsloth 
der  zwdten  Fläche  bis  zum  Schnitt  d  mit  dem  innem  Kreis,  dann  ist 
Od  die  Richtung  des  austretenden  Strahls. 

Das  Viereck    Ob  cd  in   seinen   verschiedenen    Gestalten   für   ver- 
schiedene emfallende  Strahlen  gibt   das  beste  Bild  für  den  Durcli^\N% 
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der  Strahlen  durch  ein  Prisma.  Die  Seiten  cb  und  cd  sind  der  Rich- 
tung nach  unabhängig  vom  einfallenden  Strahl,  ihr  Winkel  ist  gleich 
dem  brechenden  Winkel  des  Prisma.  Verschiebt  man  diesen  Winkel 
mit  gleich  bleibender  Richtung  der  Schenkel  so,  dass  die  Spitze  e  auf 
dem  Kreise  E?  sich  bewegt  und  bestimmt  man  jedesmal  die  Schnitte 
der  Schenkel  mit  dem  Kreise  K,  so  geben  diese  mit  c  und  0  das 
Viereck,  welches  den  Durchgang  eines  Strahls  durch  das  Prisma  be- 
stimmt. 

Man  erhält  dabei  zwei  äusserste  Lagen,  wenn  einer  der  Schenkel 
des  Winkels  den  innern  Kreis  berührt,  Obi  a  di  und  06t  et  dt, 
Fig.  246.     Dabei  ist  der  austretende  oder  eintretende  Strahl  {Odi  oder 

Obi)   parallel   zur    zweiten   oder  ersten  Fläche, 
v\g.  246.  die    Strahlen    fallen    in    die  Fläche  selbst.     Die 

tzwei  Vierecke  sind  congruent  und  liegen  sym- 
metrisch. Zwischen  diesen  Gränzf&llen  gibt  es 
immer  zwei  Lagen  von  c,  welche  unter  sich  con- 
gruente  symmetrische  Vierecke  geben.  Wählt 
man  aber  den  Punkt  C  in  der  Mitte  von  c  i  und 
0  CS,  so  fallen  die  zwei  Vierecke  zusammen,  cd 
wird  gleich  cb,  einfallender  und  austretender 
Strahl  bilden  gleiche  Winkel  mit  den  Einfalls- 
lothen  und  mit  dem  innern.  Der  Lichtstrahl 
bewegt  sich  symmetrisch  durch  das  Prisma. 
In  dem  Viereck  Ob  cd  ist  der  Winkel  bei 
0  der  Ablenkungswinkel,  der  Winkel  des  aus- 
tretenden und  eintretenden  Strahls.  Für  je  zwei  symmetrische  Lagen 
von  c  ist  die  Ablenkung  gleich.  Am  grössten  ist  die  Ablenkung  beim 
streifenden  Eintritt  (06«)  oder  beim  streifenden  Austritt  (Odi);  am 
kleinsten,  wenn  der  Strahl  symmetrisch  durchgeht. 

Im  letzten  Fall  ist  im  Dreieck  OBC  der  Winkel  bei  0  die  halbe 
Ablenkung  ('/a  D) ,  der  bei  C  der  halbe  brechende  Winkel  (V«  «/)»  und 
da,  0  B  :  0  C  =  i  :  n  sich  verhalt,  so  folgt  auch : 

1  :  w  =  sin  0  CB  :  sin  0  B  C  =  sin  —  -  :  sin 


oder  also : 


sin 
n  =  


2  2 


sin    ^ 

Diese  Formel  gibt  ein  Mittel  an  die  Hand,  den  Brechungsquotienten 
zu  messen,  indem  man  D  und  J  misst. 

Der  Ablenkungswinkel  D  wird  auf  folgende  Art  gef\inden:  Man  richtet  ein 
zum  Messen  von  Winkeln  hestimnites,  auf  einen  horizontalen  Kreis  a  befestigtM 
Fernrohr  A,  Fig.  246,  auf  einen  entfernten  Lichtpunkt  und  notirt  seine  SteUimg 
gegen  die  Theilung  des  Kreises.  Indem  man  nun  an  dem  Objectivende  des  Fern- 
rohrs ein  kleines  Tischchen  befestigt  und  das  zu  untersuchende  Prisma  davor  stellt, 
kann  man  obigen  Lichtpunkt  wegen  der  Brechung  nicht  mehr  sehen.  Man  muss 
also  das  Fernrohr  in  eine  gegen  die  vorige  geneigte  Lage  bringen,  bis  das  gesehene 
Licht  wieder  zum  Vorschein  kommt.     Dreht  man  das  Prisma  vor  dein  Ol^tiv- 


Messung  des  Brechungsquotienten. 
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glas  des  Fernrohrs,  so  wird  das  Licht  wieder  versctaobeii.  Han  bemerkt  aber  bald, 
dass  diese  Verschiebung  bei  jeder  Drehung  des  Prismas  an  einer  gewissen  Grflnie 
stets  wieder  in  gleicher  Richtung  umkehrt ,  und  diese  ist  das  oben  erwähnte  Hini- 
mom.  Stellt  man  nun  das  Femrohr  so,  dass  das  Licht  bei  dem  Minimum  der  Ab- 
lenkung in  der  Richtung  des  Fadenkreuzes  vom  Ocular  gesehen  wird,  so  ^t  der 
fetheilte  Kreis  die  Neigung  oder  den  ob^n  Winkel  D  an.  Genauer  erhftlt  man  diesen 
Winkel,  wenn  man  nun  ebenso  die  Ablenkung  in  der  umgekehrten  Lage  des  Prisma 
bestimmt  und  aus  beiden  das  Mittel  nimmt. 

FIr-  «t-  FI«'  HB. 


Bequemer  wird  das  Instrument,  wenn  man  das  Tischcheo  T  in  die  Mitte  des 
getbeilten  Kreises  bringt,  das  Femrohr  F  excentrisch  befestigt  und  statt  des  fernen 
licbtpunkts  eine  beleuchtete  Spalte  S,  die  im  Brennpunkt  einer  Sammellinse  L  auf- 
gestellt ist,  anwendet.    (Fig.  248.) 

Man   kann   dann   mit   demselben  Apparat  auch  den  brechenden  Winkel  des 
Prisma  messen.   Stellt  man  nfimlich  die  brechende  Kante,  Fig.  349,  gegen  das  Spalten- 
robr,   von  dem  parallele  Strahlen   ankommen, 
weil  die  Spalte  in  der  Brennweile  der  Linse  L  Fig.  24». 

steht ,  so  werden  an  den  zwei  Flächen  des 
Prisma  die  auf  sie  fallenden  Strahlen  zurück- 
geworfen, die  Richtungen  ab  und  ai  bi  werden 
in  freund  6 IC1  umgewandelt.  Hisst  man  durch 
Einstellen  des  Femrohrs  nach  6  c  und  6i  ei, 
so  dass  man  die  Spiegelbilder  der  Spalte  in 
den  Fl&chen  des  Prisma  sieht,  den  Winkel 
dieser  zwei  Richtungen,  so  ist  er  das  Doppelte 

des  Brechungswinkels.    Denn  zieht  man  durch      Ä 

die  Spur  d  der  brechenden  Kante  eine  Parallele      — — 

ru  den  ankommenden  Strahlen  ab  und  at  bi. 
so  ist  ^abd  —  bde  =  ebf  und  ^aibid  = 
hl  de  ~  cibi  g.  also  der  Winkel  von  cb  mit 
ci  bi,  der  sich  aus  cb  f,  b  de,  edg  und  gbt  e\ 
lusammengeselzt  di'iitpn  lässt,  gleich  dem  Dop- 
pelten von  fde  +  edg  oder  gleich  dem  dop- 
pelten  brechenden  Winkel. 

Zu  der  Bestimmung  des  BrechungsvermOgens  von  tropfbaren  FlQssigkeiten  be- 
dient man  sich  eines  Prisma  von  Glas,  welches  wie  in  Flg.  260  eirntal  oder  mehre- 
mal  durchbohrt  ist  und  auf  dessen  eben  geschlilTene  Seiten  man  Glasplatten  mit 
parallelen  OberfUcben  kittet.  Engere  Oeffiiungeft,  die  mit  eingeschlitTenen  Glaa- 
stApseln  versehen  sind,  dienen  zum  Einfflllen  der  verschiedenen  Flüssigkeiten. 

Bei  den  von  Slänheü  zu  diesem  Zweck  verfertigten  Prismen  sind  die  Glasplatten 
und  die  Seiten  des  Prismas  so  vollkommen  eben,  dass  sie  ohne  Kitt  an  einander 
haftet).    Sie  haben  nur  «in«  Durchbohrung. 

KtisnlobT,  Pbjsik.    II.  Anfl.  W 
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Vollständige  Zurückwerfung. 


F\f;.  250. 


Für  Brechung  des  Lichts  aus  der  Luft  in  den 
luftleeren  Raum  oder  in  andere  Gase  wendet  man 
ein  Prisma  an,  das  aus  einem  2  bis  8**  weiten 
Glasrohr  AB,  Fig.  251,  besteht  und  an  beiden 
Enden  sehr  schief  abgeschliffen  ist,  so  dass  die  nr 
Schliessung  derselben  aufgekitteten  Glasplatten 
einen  Winkel  a  von  140  bis  150*  bilden. 

Diese  Röhre  steht  auf  der  obem  Seite  in 
Verbindung  mit  der  Glocke  H,  in  der  sich  ein 
Heberbarometer  befindet,  auf  der  untern  mit  einem 
Hahn,  der  auf  die  Luftpumpe  aufgeschraubt  wird, 
um  die  Röhre  luftleer  zu  machen  und  die  zu  unter- 
suchenden Gase  hinein  zu  leiten. 

Ist  SA  ein  Lichtstrahl,  welcher  nach  AB 
gebrochen  wird  und  in  der  Richtung  BO  austritt, 
und  sind  die  Winkel  t  und  r',  also  auch  r  und  t* 
einander  gleich,  die  Ablenkung  also  ein  Minimom, 
so  findet  man  das  Brechungsverhftltniss  nach  der 
obigen  Formel  aus  der  Luft  in  den  leeren  Raum 
oder  in  ein  beliebiges  Gas,  weiches  die  ROhre  ent- 
hält. Aus  dem  ersten  und  zweiten  aber  ergibt  sieb 
das  Brechungsverhältniss  aus  Luft  in  das  Gas.  Mit 
Hilfe  dieses  Apparates  haben  Biot  und  Arago  ge- 
funden, dass  das  Brechungsverhältniss  n  der  Gase 
sehr  klein  ist,  und  dass,  wenn  man  durch  » *  —  1 
die  Brechkraft  bezeichnet,  diese  Kraft  der  Dichte 
eines  Gases  proportional  ist.  Inzwischen  findet 
zwischen  den  Brechungsverhältnissen  verschiedener 
Gase  keine  bestimmte  Beziehung  statt ;  doch  ist 
die  brechende  Kraft  einer  Mischung  der  Summe 
der  brechenden  Kräfte  der  Elemente  gleich.  Bei 
chemischen  Verbindungen  der  Gase  ist  sie  bald 
grösser,  bald  kleiner  als  die  Summe. 


§.  153. 

Aus  dem  SnelVschen  Gesetz  für  die  Brechung  (sin  a  =  n  sin  ^) 
folgt,  dass  jeder  Lichtstrahl,  der  in  einem  dünnem  Mittel  sich  bewegt, 
in  ein  dichteres  übergehen  kann.  Denn  da  n  grösser  als  Eins  ist,  so 
ist  für  jeden  Werth  von  a  der  Sinus  von  ß  kleiner  als  Eins,  also  ß 
ein  wirklicher  Winkel.  Ebenso  ist  die  graphische  Construction  (§.  151) 
des  gebrochenen  Strahls  für  jeden  einfallenden  möglich.  Wenn  dagegen 
Strahlen  aus  einem  dichtem  Mittel  kommen,  um  in  ein  dünneres  über- 
zugehen, so  gibt  es  Richtungen,    für  welche  das  SneU'sche  Gesetz  und 

1 

die  graphische  Constmction  unmöglich  ist ,   sobald  sin  ß  >  — ,  weil 

fi 

dann  sin  a  >  1  wäre,   oder  sobald  der  Strahl  CO  im  dichtem  Mittel 

den   äussem  Kreis    im  dünnem  Mittel   in  einem  Punkte  B  schneidet, 

der  so  liegt,  dass  die  durch  ihn  gehende  mit  dem  Einfallsloth  parallele 

Gerade  den  innem  Kreis  nicht  trifft.     In  diesem  Fall  kann  der  Strahl 

nicht  aus  dem  dichtem  Mittel  austreten,  wird  also  an  der  Gränze  voU- 

ständig  snirückgeworfen. 

Denkt  man  sich  ein  Auge  im  Punkte  (?,  Fig.  252,  unterhalb  der 

Wasseroberfläche  a  a,  und  von  demselben  aus  eine  Reihe  von  Strahlen 
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gegen  dieselbe  gez<^n,  so  werden  nur  die  in  dem  Räume  aGa  ge- 
iegmen  austreten  können,  und  umgekehrt  werden  alle  Strahlen  von 
obertialb  in  diesem  Räume 
sich  zusammendrängen. 
Was  im  Horizont  der 
Wasserfläche  liegt ,  er- 
scheint nach  obm.  in  der 
Richtung  Ga,  die  Gegen- 
stände am  Horizont  er- 
scheinen nahe  zusammen- 
gedrän^,  während  die  dem 
Zenith  benachbarten  nahe 
unverändert  sich  zeigen. 
Sieht  das  Auge  in  der 
Richtung  Gc,  so  kann  es 
nichts  ausserhalb  des  Was- 
sers BeSndliches  sehen,  es  d 
siebt  durch  vollständige 
Zurückwerfung,  was  weiter  weg  auf  dem  Boden  liegt. 

Ein  rechtwinklig^leichschenkliges  Prisma  lässt  sich  mit  Anwendung 
der  vollständigen  Zurijckwerfung  als  ausgezeichneter  Spiegel  verwenden, 
d«-  vor  den  gewöhnlichen  Spiegeln  den  Vortheil  hat,  dass  er  nur  ein 
BiW  gibt.  So  oft  im  Glas  der  Strahl  mit  dem  Einfallsloth  einen  Winkel 
von  etwa  45 "  oder  mehr  macht ,  kann  der  Strahl  nicht  austreten. 
Man  kann  die  Strahlen  parallel  zur  Hypotenusenfläche  oder  unter  klei- 
nerem Einfallswinkel  bis  zimi  senkrechten  Einfall  auf  eine  Katheten- 
fläche auffallen  lassen ,  immer   erhält  man ,    wie  die  Fig.  253  a  und  b 

Fig.  iiit. 
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zeigen,  ein  Bild,  in  welchem  rechts  und  links  vertauscht 
ist,  wie  beim  gewöhnlichen  Spiegel.  Man  kann  aber 
auch  die  Strahlen  auf  die  Hypotenusenfläche  fallen 
lassen,  sie  kehren  dann,  wie  man  leicht  sieht,  parallel 
wieder  zurück.    Vollständige  Zurückwerfung  fmdet  in 

diesem  Fall    (Fig.   253  c)   im   Innern    nur    statt,    wenn    die   Strahlen 

nahe  senkrecht  auf  die  HypotenusenflSche  aufTallen. 
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Wird  in  ein  mit  Wasser  ^ülltes  Glas  ein  Reagenzröhrchea  ge- 
stellt, welches  theilweise  mit  Wasser  gefüllt  ist  und  schief  im  Glase 
steht,  so  erscheint  für  ein  Auge,  das  von  oben  herab  sieht,  der  nicht 
gefüllte  Theil  stark  glänzend,  als  ob  Quecksilber  üb»  dem  Wasser  im 
Röhrchen  wäre.  Das  seitlich  herkommende  Licht  wird  am  leeren  TTien 
vollständig  zurückgeworfen,  am  gefällten  nur  wenig. 

Auch  die  Luftbilder  erklären  sich  aus  der  vollständigen  Zurück- 
werfung ,  wenn  Lichtstrahlen  unter  einem  sehr  spitzen  Winkel  aus 
einer  dichtem  Luflschichte  auf  eine  dünnere,  z.  B.  die  erhitzte  Lull 
an  der  Oberfläche  der  Erde,  fallen.  Bei  jed«m  Uebergang  aus  «ner 
dünnem  in  eine  dichtere  Schicht  oder  umgekehrt,  findet  eine  Brechung 
statt,  desto  stärker,  je  grösser  der  Dichtigkeitsunterschied  ist.  In  den 
heissen  Sandwüsten  Äfrika's  ist  oll  die   Luft   am  Boden  viel  heisser, 

als  in  (^ringer  KOfae 
P'«  *"  darübo-.    Der  Ucfat- 

;^^  strahl,   welcher  vod 

^^Hk  donBaum^  .Flg.254, 

^ftf^  in    die  untere  Luft- 

schiebte eindi 


'^-■^-ij-  ■ 2  z^^^l;~L      IßWßl  so  in  einer  ge- 

~  '~  ^  "  wissen    Tiefe    bei  9 


^^^^ die  totale  Zurückwei^ 

^7  fung  und  erhebt  sich 

"  -  _  _  wieder  in  die  kfiltem 

Schichten.  Gelangt 
er  nun  in  das  Auge 
eines  Beobachters,  so 
entsteht  ein  verkehr^ 
tes  Bild,  wie  wenn 
der  Lichtstrahl  in  0 
von  einer  Wasserfläche  rellectirt  worden  wäre.  Zuweilen  sieht  man 
auch  an  der  See  und  an  grossen  Landsecn  hoch  in  der  Luft  die  vex- 
kehrten  Bilder  von  entfernten  Ufern  und  Schiffen ;  diese  entstehen, 
wenn  die  dünnste  Luftschicht  nicht  ganz  am  Boden,  sondern  etwas 
höher  li^.  Für  den  unter  dieser  Schicht  stehenden  Beobachter  findet 
dann  eine  der  Fig.  254  enfgegengesetzte  Krümmung  des  Lichtstrahls 
statt,  zuerst  nach  oben  und  dann  abwärts. 

g.  154. 

Wenn  n  das  Brechungsverhältniss  des  Lichts  aus  dem  Körper  A 
in  den  Körper  B  ist,  so  ist  nach  g.  150  die  Geschwindigkeit  des  Lichts 
in  A  »mal  so, gross  als  in  B.  Bezeichnet  ebenso  n'  das'  Brechungs- 
verhältniss aus  A  in  den  Körper  C,  so  ist  die  Geschwindigkeit  in  A 
»'mal  so  gross  als  in  C.    Setzt  man   daher   die  Geschwindigkeit  in 

A  ^  1,  so  ist  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  B  =  —  und   in 

H 

C^     -.    Das  Brechungs-  oder  Geschwindigkeitsrerhältniss  von  £  und 


1 


Brechung  in  beliebigen  Mittel d. 


-  oder  gleich  — .    Um  also  das  Brechungsverhältniss 


Körper  B  und  C  zu  finden,  wenn  das  von  einem  dritten  AzaB 
I  C  bekannt  ist ,  so  muss  man  das  Brechungsverhältniss  von 
h  das  von  B  dividiren.  So  ist  z.  B.  nach  dem  Frühem  das 
[^verhältniss  vom  leeren  Raum  in  die  Lufl  gleich  1,000294, 
im  leeren  Raum  in  das  Wasser  gleich  1,336,  folglich -ist  das 

r  Luft  in  das  Wasser  gleich      ^Lr^n  °^^^  ungefähr  -5-,  und  das 

ifl  in  Glas       ^vwX  oder  ungefähr  -^.  Da  das  Brechungsverhält- 

ir  das  Verhältniss  der  Geschwindigkeiten  des  Lichtes  in  ver- 
nen  Mitteln  ist,  so  kann  man  alle  auf  die  Brechung  des  Lichtes 
febergange  aus  dem  leeren  Räume  in  starre  Körper  sich  be- 
en  Gesetze  auch  auf  die  Brechung  aus  irgend  einem  Körper  in 
ndern  anwenden,  wie  dies  zum  TheD  schon  in  den  §§,  149 — 153 


•Fig.  215. 


das  Brechunga verhältniss  aus  Luft  in  Wasser  untteßhr  */■  ist.  90  erklSrt 
lus,  warum  die  gebrochene  Linie  ab  e,  Fig.  266,  eine  gerade  Linie  zu  sein 
wenn  man  b  f  oder  a  d  gleich  i*"  und  bg 
gleich  3™,  ferner  ab  so  groaa  als  be 
den  untern  Theil  dieser  Zeichnung  bis 
Wasser  taucht  und  in  der  Richtung  von 
i  betrachtet.  Da  alsdann  die  Linie  be  die 
rung  von  ab  zu  sein  scheint,  so  glaubt 
Punkt  c  nach  der  Richtung  k,  also  an  einer 
egenden  Stelle  lu  sehen.  Darum  scheint 
in's  Wasser  getauchter  Stab  aufwärts  ge- 
lu  sein,  Ebenso  erklärt  sich  nun  leicht 
.ante  Kunststück  mit  einer  Münze,  welche 
eine  Schüssel  legt,  und  einem  Andern,  der 
•rader  Richtung  nicht  sehen  kann,  durch 
:h(]ssel  gegossenes  Wasser  sichtbar  macht. 
;nn  in  Fig.  266  ein  Lichtstrahl  auf  eine 
von  drei  KSrnem  A,  B,  C  mit  parallelen 
len  tlllt  und  das  Brechungsverhältniss  aus 
A  gleich  n  ist.  aus  Lufl  in  B  gleich  m 
Luft  in  C  gleich  p,  so  ist 

siny  _  r«   sing  _  p        sin  tc 1 

'  sin  j  ti'  sin  K>  m  ain  «  ~  jj  ' 
irl  man   diese  Gleichungen  mit  einander. 

-: =  1.  also  x  =  u.    Ein  Lichiatrahl, 

I  «IIS  oder  mehrere  Mittel  mit  paralUUn  Ober- 
Itgangen  ist  und  toiedfr  in't  vorige  Mittel 
lebt,  igt  also  luich  der  Brechung  seiner 
mchlung  parallel. 

§.  i55. 
s  Brechungsverhältniss  ist  bei  verschiedenen  Körpern   sehr  vw- 
1.   und  man  kennt  bis  jetzt  noch  kein  Gesetz,  nach  welchem 
richtet.     Die  einzige  Annäherung  an   eine  aUgemeine  Re^  ist 
1  die  Erfahrung,  dass  alle  brennbaren  Körper  dos  Licht  bewo- 
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ders  stark  brechen.  Darum  vermuthete  schon  Newton,  dass  der  Dia- 
mant ein  brennbarer  Körper  sei,  und  dass  das  Wasser  ebenfalls  einen 
brennbaren  Stoff  enthalten  müsse.  Die  Luft  bricht  das  Licht  um  so 
stärker,  je  dichter  sie  ist,  und  dieser  Regel  folgen  auch  alle  übrigen 
Gase.  Die  Temperatur  ändert  das  Brechungsvermj^en  eines  Körper? 
nur  in  so  ferne,  als  sie  Einfluss  auf  seine  Dichte  hat.  Nach  Jamn 
nimmt  dagegen  das  Brechungsvermögen  der  übrigen  Körper  mit  der 
Abnahme  der  Temperatur  zu  und  ist  selbst  beim  Wasser  von  O* 
■  i  bei  4",  wo  es  seine  grösste  Dichte  hat. 
Aus  den  isekannten  Brechungsverhältnissen  zweier  Gase  lässt  sich 
das  Brechungsverhältniss  eines  Gemisches  derselben  berechnen.  Das- 
selbe ist  nach  M.  Hoeck  auch  bei  der  Mischung  zweier  Flüssi^eiten 
der  Fall.  Bei  starren  Körpern  ist  es  jedoch  bis  jetzt  noch  nitäit  ge- 
lungen. 

Folgende  Zahlen  geben  die  Brechungsverhältnisse  aus  dem  leeres 
Raum  in  nachstehende  Körper  bei  mittlerer  Temperatur  für  gelbes 
Licht  ^n,  und  sind  auf  die  im  g.  152  beschriebene  Art  gefunden  ww- 
den.  Für  andere  Farben  ist,  wie  später  gezeigt  wird,  das  Brechnngs> 
verhältniss  verschieden.  Hier  steht  nur  das  mittlere  für  gelbes  Licht: 
Wa9sersto%as     ....     I.OCOISB      Alkohol,  absoluter    ....     1^76 

Saueratoffgas .     «  .     .    .     1,000272      TerpentinCl 1,476 

Stickgas 1.000300      Crovnglas 1,50B 

' .-^^--.  —  1,000294      flintglas  von  iJoÖOTKi  .    .    .     1,681 

1,000678  „         von  Fmvnkofer     .     1.S42 

3,115  Phosphor 2,424 

1,808  Diamant 3,500 

1.336  Realgar 3,54» 


g.  156. 

Da  nach  dem  vorigen  §.  dichtere  Luft  das  Licht  stärker  bricht, 
so  muss  ein  Lichtstrahl,  der  von  einem  Weltkörper  schief  auf  unsere 
Atmosphäre  fällt  und  daher  in  immer  dichtere  Luftschichten  eindringt, 
emen  krummlinigen  Weg  beschreiben ,  der  gegen  die  Erde  concäv  ist. 
Da  nun  der  Lichtstrahl  die  Richtung  der  Endtangente  dieser  krummen 
Linie  zu  haben  scheint,  so  sehen  wir  den  Gegenstand,  der  den  Licht- 
strahl aussendet,  höher,  als  er  in  Wirklichkeit  ist.  Darauf  beruht  die 
astronotnische  Strahlenbrechung.  Im  Horizonte,  wo  sie  am  grOsstat 
ist,  beträgt  sie  34  Minuten,  und  desshalb  sehen  wir  die  Sonne  noch, 
wenn  sie  schon  untergegangen  ist.  Da  das  Licht  von  dem  untern 
Rande  der  Sonne  stärker  gebrochen  werden  muss,  als  das  von  deia 
obern,  so  scheint  uns  die  am  Horizont  steh^de 
Sonne  unten  stärker  abgeplattet  zu  sein,  als 
oben.  Auch  die  irdische  Strahlenbrechtmg 
beruht  hierauf. 

Das  Licht  von  einem  höher  liegenden 
Punkt  c,  Fig.  257,  wird  bei  dem  Uel>Brgang 
von  einer  dünneren  Luftschichte  in  eine  dich- 
tere stets  gebrochen ,  so  dass  es  ia  a  nkht 
in    der    geraden   Linie   ca,    sondern   auf  d« 
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krummlinigen  Bahn  ankommt.  In  a  sieht  man  alsdann  den  Punkt  c 
in  der  Richtung  ah,  welche  die  Tangente  der  krummen  Linie  ist. 
Ebenso  sieht  man  in  c  den  in  der  Ebene  liegenden  Punkt  a  in  der 
Richtung  cd.  Bei  nicht  sehr  grossen  Höhenunterschieden  findet  man 
aber  den  richtigen  Neigungswinkel,  welchen  die  Linie  a  c  mit  den  ver- 
tikalen Linien  az  und  ch  macht,  wenn  man  das  arithmetische  Mittel 
der  Winkel  zab  und  dch  nimmt. 

Das  scheinbare  Zittern  der  Gegenstände  in  bewegter  oder  erhitzter 
Luft  rührt  von  ihrer  ungleichen  Dichte  her.  Die  Lichtstrahlen  werden 
dadurch  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  andern  Seite  gebrochen, 
imd  kommen  daher  nicht  immer  in  derselben  Richtung  in's  Auge.  Das 
Funkeln  der  Fixsterne  erklären  Manche  auf  dieselbe  Art:  Da  die  Fix- 
sterne einen  sehr  kleinen  scheinbaren  Durchmesser  haben,  so  erscheinen 
sie  in  Folge  rasch  sich  ändernder  Strahlenbrechung  immer  wieder  an 
einem  andern  Orte.  Bei  den  Planeten  ist  diess  nicht  der  Fall,  weil 
ihr  scheinbarer  Durchmesser  grösser  ist  als  die  stärkste  Veränderung, 
welche  der  augenblickliche  Wechsel  der  Strahlenbrechung  zu  bewirken 
vermag.  Das  Funkeln  der  Fixsterne  ist  um  so  lebhafter,  je  näher  sie 
dem  Horizonte  stehen,  weil  dort  das  Licht  schiefer  auf  die  Atmosphäre 
fallt.  Es  ist  mit  der  Strahlenbrechung  dann  auch  eine  merkliche 
Farbenzerslreuung  verbunden.  Die  Ursache,  warum  man,  am  Ufer 
des  Meeres  stehend,  zuweilen  entfernte  Inseln  am  Horizonte  wahr- 
nimmt, die  man  zu  einer  andern  Zeit  nicht  bemerkt,  ist  in  verstärkter 
Strahlenbrechung  zu  suchen;  ebenso  die  Erscheinung,  dass  man  von 
Aussichtspunkten  zuweilen  Bergspitzen,  Thürme  u.  s.  w.  sieht,  die  ein 
andermal  nicht  sichtbar  sind. 

§.  157. 

Die  wichtigste  Anwendung  findet  die  Theorie  der  Brechung  bei 
den  sogenannten  Luisen ,  Gläsern ,  welche  von  Kugeloberflächen  be- 
gränzt  sind.  Sie  werden  eingetheilt  (Fig.  258)  in :  1*  convex-convexe, 
2*  plan-convexe,  3*  convex-concave  (oder  Meniscus),  4*  concav-concave, 
5*  plan-concave  und  6*  concav- 
convexe  Gläser.  Die  ersten  drei 
sind  in  der  Mitte  dicker  als  am 
Rande,  die  letzten  drei  dagegen 
aussen  dicker  als  in  der  Mitte. 
Jene  heissen  Sammellinsen,  weil  sie 
parallele  Lichtstrahlen  in  einem 
Punkte,  dem  Brennpunkte,  ver- 
einigen, diese  Zerstramngslinsen ,  weil  sie  solche  Strahlen  divergirend 
machen,  so  dass  sie  von  einem  Punkt,  in  dem  die  rückwärts  verlän- 
gerten Strahlen  sich  schneiden,  auszugehen  scheinen;  dieser  heisst  2!^- 
stretnmgspunkt. 

Wenn  aby  Fig.  259,  der  Durchschnitt  eines  Linsenglases,  d  der 
Mittelpunkt  des  Kugelabschnittes  afh,  c  der  des  Kugelabschnittes  agb 
ist,  so  heisst  die  Verbindungslinie  c  d  der  zwei  Mittelpunkte  dar  Kugel- 
flachen  die  Achse  der  Linse.    Ein  Punkt  o,  welcher  die  Eigenschaft  hat, 
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dass  jede  Gerade  durch  ihn  die  zwei  Ki^lflichen  in  Punkten  m  und  n 
trifft,  deren  Berührangsebenen  parallel  sind ,  heisst  optisniuif  IßU^rnnkt 
der  Linse.  Es  ist  der  innere  Admlichkeits- 
*"''■  *"  punkt  der  beiden  Kugelflächen.    Da  die  Be- 

rührungsebenen in  m  und  n  parallel  sind,  so 
wirkt  die  Linse  auf  den  Strahl,  wie  eine 
planparallele  Platte,  d.  h.  der  austretende 
und  eintretende  Strahl  haben  gleiche  Rich- 
tung. Alle  Strahlen ,  die  durch  den  op- 
tischen Mittelpunkt  gehen,  werden  also  nicht 
gebrochen,  sondern  nur  etwas  verschoben, 
desto  weniger,  je  dünner  die  Linse  ist. 
Lichtstrahlen,  die  von  einem  Punkte  ausgehen,  werden  von  einer 
Linse  so  gebrochen,  dass  sie  nicht  wieder  in  einem  Punkte  sich  vereinigen 
(vgl.  §.  151),  es  gibt  also  im  Allgemeinen  kein  Bild  des  Punktes.  Je  Uei- 
nere  Theile  der  Kugeloberfläche  aber  die  Kugelabschnitte  sind,  aus  denen 
die  Linsen  gebildet  sind,  je  dünner  sie  sind,  desto  eher  vereinigen  sich 
die  Strahlen  wieder  in  einem  Punkte  oder  gehen  verlängert  durch  einen 
Punkt.  Da  es  sich  in  der  Optik  immer  um  Erzeugung  von  Bildern 
handelt,  so  setzen  wir  künftighin  durchweg  Linsen  der  genannten  Be- 
schaffenheit —  man  nennt  sie  Linsen  kleiner  Oeffnung  —  voraus,  und 
können  dann  als  Erfahrungssatz  aufstellen,  dass  Strahlen,  die  von  einem 
Punkte  kommen,  nachher  wieder  in  einem  Punkt  sich  sammeln,  oder  dass 
ihre  Verlängerungen  durch  einen  Punkt  gehen.  Die  zwei  Punkte  heissen 
conjugirte;  ist  der  eine  der  Gegenstand,  so  ist  der  andere  das  Bild. 

§.  158. 
Will  man  den  zu'  einem  g^ebenen  Punkt  conjugirten  Punkt  be- 
stimmen, so  hat  man  nur  zwei  Strahlen  zu  ziehen  und  ihre  Brechung 
durch  die'  Linse  zu  bestimmen ,  ihr  Schnitt  ist  der  conjugirte  Punkt 
Am   einfachsten   aber  lassen 


Flg.  280. 


sich  Strahlen  verfolgen,  welche 
parallel  zur  Achse  auffallen 
—  sie  gehen  nachher  durch 
den  Brennpunkt  (Fig.  260), 
wenn  man  mit  einer  Sammel- 
linse zu  Ihun  hat,  oder  durch 
den  Zerstreuungspunkt  (Fig. 
261),  wenn  dieStrahlen  durch 
eine  Zerstreuungslinse  gehen ; 
und  Strahlen  ,  welche  durch 
den  optischen  Mittelpunkt 
gehen  —  sie  gehen  in  glei- 
cher Richtung,  in  der  sie  an- 
kommen ,  weiter,  allerdings 
etwas  verschoben,  allein,  da 
wir  nur  sehr  dünne  Linsen 
nehmen,  so  vemachlässigei 
wir  diese  Verschiebung.  iS'ia 


Bilder  durch  Linsen. 
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wird  also  von  dem  gegebenen  Punkt  A,  Fig.  262,  einen  zur  Achse  der 
Linse  parallelen  Strsdil  ziehen,  welcher  die  Linse  in  B  trifft,  und  den 

Fl«r.  262. 


Fig.  263. 


Punkt  B  mit  dem  Brennpunkt  F  verbinden.  Wo  der  Strahl  B  F  den 
ungebrochen  durchgehenden  A  0  trifft  (0  optischer  Mittelpunkt  der 
Linse),  da  ist  der  mit  A  conjugirte  Punkt  a.  Ist  A  Gegenstand,  so 
ist  a  Bild;  ist  a  Gegenstand,  so  ist  A  Bild. 

Dass  Bild  und  Gegenstand  jederaeit  vertauschbar  sind,  zeigt  unsere 
Figur  sogleich,  wenn  man  a  b  parallel  zur  Achse  bis  zur  Linse  und  b  A 
zieht,  welche  die  Achse  in  Fi  schneidet.  Da  AB  ab  ein  Paralleltrapez 
ist,  so  ist  0  als  Schnittpunkt  der  Diagonalen  die  Mitte  von  Fi  F,  welche 
den  parallelen  Seiten  parallel  ist.  Also  ist  OFi  =  OF,  oder  A  ent- 
steht aus  a  nach  derselben  Regel,  wie  a  aus  A, 

Die  Fig.  263  zeigt  den  Vorgang  bei  einer  Zerstreuungslinse.  Wäh- 
rend bei  der  Sammellinse  der  Punkt  B  mit  dem  auf  verschiedener  Seite 
von  A  gelegenen 
Brennpunkt  zu  ver- 
binden ist,  hat  man 
bei  der  Zerstreuungs- 
linse ihn  mit  dem 
auf  gleicher  Seite  mit 
A  gelegenen  Zer- 
streuungspunkt zu 
verbinden.  Denn  dort 
wird  jeder  der  Achse 
parallele  Strahl  durch 
die  Brechung  der  Achse  genähert,  hier  entfernt.  Es  entsteht  bei  der 
Zerstreuungslinse  das  scheinbare  Bild  a  von  A,  Will  man  a  als  Gegen- 
stand betrachten,  so  hat  man  zu  bedenken,  dass  es  kein  wirklicher  ist : 
die  Strahlen  C  B  und  c  b  würden  das  Bild  erzeugen.  Wir  müssen  also 
c 6  in  der  Richtung  gegen  die  Linse  gehend  uns  denken,  so  dass  der 
gebrochene  Strahl  durch  Fi ,  den  auf  Seite  von  c  liegenden  Zerstreuungs- 
punkt, gehen  muss.  Man  sieht  leicht,  dass  man  dann  für  a  als  Gegen- 
stand A  als  Bild  erhält. 

Die  Fig.  262  gibt  die  Proportion :  AB:ba  =  AO:Oa  = 
BF  :  Fa,  und  wenn  man  AB,  die  Gegenstands  weite,  mit  a,  und  ab, 
die  Bildweite ,  mit  6 ,  die  Brennweite  OF  mit  f  bezeichnet :  a  :  6  = 
f  :  b  —  /",  woraus: 

a    '^  b    ~  f 
also  dieselbe  Formel,  wie  beim  Hohlspiegel  (§.  144). 
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Die  Fig.  263  gibt  die    Proportion i    AB  :  ab 
B F  :  a  F,  oder  mit  den   obigen  Bezeichnungen: 
woraus: 


=   AO  :   dO  = 
■.b  =  f:  f-t. 


1 


+  - 


-(.--/■ 

also  wieder  dieselbe  Formel,  nur  mit  Degativem  b  und  f,  weil  das  Bild 
auf  gleicher  Seite  des  Gegenstands  li^  und  die  Linse  eine  Zerstreuungs- 
linse ist.  Man  kann  darnach  eine  Zerstreuungsweite  eine  negative 
Brennweite  nennen  (vergl,  §.  145). 


§.  159. 

Die  Constructionen  des  vorhergehenden  §.  oder  die  Formebi  setzen 
uns  in  Stand ,  zu  jedem  beliebigen  Gegenstand  das  Bild  zu  finden. 
Da  das  Bild  dem  G^nstand  ähnlich  sein  soll,  so  werden,  wenn  wir 
uns  auf  diesen  idealen  Fall  beschränken,  nur  von  zwei  Punkten  des 
Gegenstands  die  Bilder  zu  suchen  sein.  Aus  der  Lage  dieser  I&sst  sich 
dann  das  ganze  Bild  construiren. 

Fig.  264  zeigt  die  verschiedenen  Fälle,  die  hei  einer  Sammellinse 
vorkommen  können.    Als  Gegenstand  ist  em  Pfeil  AB  genommen,  der 


symmetrisch  zur  Achse  liegt,  so  dass  auch  das  Bild  eine  solche  Lage 
hat,  also  nur  eities  Punktes  Bild  construirt  zu  werden  braucht.  Ist  der 
G^enstand  im  Verhältniss  zur  Brennweite  der  Linse  weit  entfernt,  wie 
Ai  Bi,  so  erhält  man  ein  kleines  verkehrtes  Bild  ai  bi  in  der  Nähe 
des  Brennpunkts,  etwas  weiter  entfernt.  Kommt  der  Gegenstand  näher, 
so  entfernt  sich  das  Bild  von  der  Linse,  es  wird  grösser,  bleibt  v«^ 
kehrt,  so  oj  ba  als  Bild  von  A»  B».  Rückt  der  Gegenstand  bis  zur 
Entfernung  der  doppellen  Brennweite  gegen  die  Linse  nach  At  ßj, 
so  wird,  wie  leicht  zu  zeigen,  das  Bild  aa  ha  ebenso  gross,  kommt  er 
noch  näher,  so  ist  das  Bild  o*  b*  ein  vergrössertes,  stets  noch  umge- 
kehrtes. Endlich  rückt  der  Gegenstand  nach  As  Bi  in  die  Brennweite, 
es  gibt  kein  Bild  mehr,  die  gebrochenen  Strahlen  sind  parallel.  Rückt 
endlich  der  Gegenstand  noch  näher  an  die  Linse  nach  At  Bi,  so 
schneiden  sich  die  gebrochenen  Strahlen  diesseits  der  Linse,  man  erhält 
ein  aufrechtes,  VCTgrössertes,  scheinbares  Bild. 
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Die  verkehrten  Bilder  sind  alle  wirkliche,  sie  können  auf  einem 
Schirm  aufgefangen  werden.  Die  aufrechten  Bilder  sind  scheinbare,  sie 
werden  gesehen,  wenn  das  Auge  auf  der  entgegengesetzten  Seite  der 
Linse  ist,  die  Linse  dient  in  diesem  Fall  als  Vergrösserungsglas  (vgL 
die  Bilder  des  Hohlspiegels  §.  144). 

In  ähnlicher  Weise  ergeben  sich  die  Bilder  für  eine  2ferstreuungs- 
linse  für  verschiedene  Entfernung  des  Gegenstands.  Man  erkennt  leicht^ 
dass  sie  immer  aufrecht,  scheinbar  und  verkleinert  sind. 

§.  160. 

Da  bei  den  Linsen  die  Brennweite  und  Zerstreuungsweite  eine- 
Hauptrolle  spielen,  so  haben  wir  noch  ihre  Bestimmung  näher  zu  be- 
trachten. 

Es  seien  in  Fig.  265  0  und  Oi  die  Mittelpunkte  der  Kugelflächen^ 
aas  denen   die   Linse  gebildet  ist,  r  und  n   deren  Halbmesser.     Eia 
Strahl,   der  parallel  mit  der 
Achse   0  Ol    den  Rand   der  Fig.  265. 

Linse  in  A  trifft,  geht  nach-    

her  durch  den  Brennpunkt  F,  ,..- 

da  alle  parallele  Strahlen  ge-         -  -- — "    '' 
brochen  durch  diesen  Punkt       ^ 
gehen.     Die  Brechung  in  A 
erfolgt  wie  in  einem  Prisma, 

das  durch  die  zwei  Berührungsebenen  in  A  an  die  Kugelflächen  ge- 
bildet wird.  Wir  wenden  desswegen,  um  die  Brechung  zu  bestimmen^ 
die  früher  gegebene  Construction  an  (§.  152),  ziehen  zwei  Kreise 
(Fig.  266)  vom  Halbmesser  1  und  n,  den  zum  einfallenden  Strahl 
parallelen  Halbmesser  oa  des  kleineren  Kreises,  dann  ab  parallel  zum 
Einfallsloth  der  ersten  Berührungsebene,  d.  h. 
zum  Halbmesser  Oi  A  bis  zum  Schnitt  b  mit  ^^'  ^^^ 

dem  grössern  Kreis,  und  femer  bc  parallel 
zum  zweiten  Einfallsloth  OA  und  den  Halb- 
messer 0  c.  Jetzt  ist  0  c  die  Richtung  des 
gebrochenen  Strahls,  coa  =  D  die  Ablenkung, 
cba  =  I  der  brechende  Winkel  des  Prisma, 
welches  die  Linse  in  A  vertritt. 

Bei   Linsen   ist   /  und   D  immer   klein, 
dann  ist  aber  nahe :  ao  .  D  =z  ab  .  I,  oder  D  =^  {n  —  1)  7.    Femer 
ist  /  das  Supplement  des  Winkels  0  AOi  oder  gleich  der  Summe  der 
Winkel  bei  0  und  Oi.    Ist  ä  der  Halbmesser  des  Kreises,  in  dem  die 
Kugelflächen  der  Linse  zusammenstossen,  so  sind  die  Sinus  der  Winket 

h  h 

bei  0  und  Oi    gleich  —  und  — ,     Der  Winkel  bei  F  ist  D;  bezeich-^ 

r  n 

net  man  mit  f  die  Brennweite,   so  ist  die  Tangente  des  Winkels  bei 

F  gleich  -y.    Da  die  Winkel  klein  sind,  so  kann  man  statt  Sinus  unrf 

Tangente  den  Winkel  selbst  setzen  und  umgekehrt,  und  dann  ergibt 
sich  aus  der  oben  für  D  gegebenen  Gleichung : 
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oder  mit  Weglassung  von  ä: 

|  =  ,„-„(A^.i-). 

Dieselbe  Formel  gilt  für  ein  Zerstreuungsglas,  nur  wird  f  negativ, 
weil  r  und  ri  oder  das  kleinere  von  beiden  negativ  zu  nehmen  sind. 

Wäre  das  Brechungsverhältniss  bekannt,  so  hätte  man  nur  die  Halbmesser 
der  Krümmungen  zu  messen,  um  die  Brennweite  zu  finden.  Ein  Mittel  dazu  ist  das 
Sphärometer  (§.  7).  Praktischer  wird  es  immer  sein,  die  Brennweite  direkt  zu 
messen. 

Bei  SammeUinsen  geschieht  dies  am  sichersten,  indem  man  von  zwei  Skalen 
gleicher  Art  die  eine  als  Gegenstand  benützt  und  sq  zur  Linse  stellt,  dtss  ihr  Bild 
gleich  der  daneben  gehaltenen  zweiten  ist.  Ob  die  zweite  Skale  die  richtige  Lage 
hat,  d.  h.  genau  in  gleicher  Entfernung  von  der  Linse  wie  das  Bild,  ergibt  sich 
daraus,  dass  sich  beim  Hin-  und  Herbewegen  des  Auges  die  zwei  sich  nicht  gegen- 
seitig verschieben.    Der  vierte  Theil  der  Entfernungen  beider  Skalen  ist  die  Brenn- 

ct  ci  -f-  6 

weite.    Denn  wenn  (§.158)  a  =  b  ist,  so  ist  ^  =  — ,  also  f  =  — ^ — .    Ein  Haupt- 

vortheil  dieser  Methode  ist,  dass  die  Dicke  der  Linse  ganz  ausser  Betracht  kommt. 
Bei  Zerstreuungslinsen  ist  es  am  einfachsten,  sie  mit  einer  starkem  Sammel- 
linse zu  combiniren  und  die  gemeinschaftliche  Brennweite  zu  bestimmen.  Kommen 
parallele  Strahlen  an,  welche  auf  die  Zerstreuungslinse  fallen,  so  scheinen  sie  nach- 
her von  dem  Zerstreuungspunkt  auszugehen.  Unmittelbar  darauf  gehen  sie  durch 
die  Sammellinse  und  vereinigen  sich  in  einem  Punkt,  welcher  fOir  die  Sammellinse 
dem  Zerstreuungspunkt  conjugirt  ist.  Ist  also  f  die  gesuchte  Zerstreuungsweite, 
fi  die  Brennweite  der  Sammellinse  und  F  die  der  Combination,  so  ist : 

1,1  1  ,1  1  1 


F.   Von  dem  farbigen  Lichte. 

§.  161. 

Es  ist  schon  im  Anfange  des  vorigen  Abschnittes  darauf  aufmerk- 
sam gemacht  worden,  dass  nicht  alles  Licht  gleichstark  gebrochen  werde. 
Die  nähere  Untersuchung  zeigt,  dass  die  Fortpflanzung  der  Strahlen 
mit  kürzerer  Schwingungsdauer  in  einem  lichtbrechenden  Mittel  lang- 
samer geschieht,  als  die  mit  längerer,  oder  dass  das  violette  Licht, 
dessen  Schwingungsdauer  am  kleinsten  ist,  stärker  gebrochen  wird, 
als  das  rothe.  Betrachtet  man  z.  B.  zwei  gleichgrosse  Rechtecke  von 
violettem  und  rothem  Papiere,  welche  neben  einander  auf  einem 
schwarzen  Grunde  liegen,  durch  ein  Prisma,  so  scheint  das  rothe  we- 
niger verschoben,  als  das  violette;  ebenso  wird  ein  durch  den  Heliostat 
in  ein  dunkles  Zimmer  geleiteter  Sonnenstrahl,  welcher  durch  ein  blaues 
Glas  gehen  muss ,  ehe  er  auf  das  Prisma  gelangt ,  stärker  gebrochen, 
als  wenn  er  durch  ein  rothes  Glas  gegangen  ist.  Die  Ursache  dieser 
Verzögerung  kleinerer  Wellen  war  lange  unbekannt.  Es  gereichte  da- 
her der  Undulationstheorie  zum  Vorwurfe,  dass  sie  dieselbe  nicht  an- 
zugeben vermochte.  Inzwschen  hat  Caachy  auch  hierin  der  Theorie 
neue  Stützpunkte  gegeben,  indem  er  bewies,  dass  eine  Relation  der 
Geschwindigkeit  und  der  Länge  einer  Welle  besteht,  sobald  die  Massen- 
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theilchen  des  Körpers  so  gelagert  sind,  dass  ihre  gegenseitigen  Abstände 
ein  merkliches  Verhältniss  zur  Wellenlänge  haben.  Folgender  Versuch 
von  Neuton  zeigt  die  verschiedene  Brechbarkeit  des  Lichtes,  welche 
unter  dem  Namen  Farhenzer Streuung,  Dispersion,  bekannt  ist. 

Wenn  man  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  ab,  Fig.  267,  durch  eine 
kleine  runde  Oeffnung  c  in  ein  dunkles  Zimmer  leitet,  so  entsteht  auf 
einem  weissen  Papiere  in  d  ein 
weisses  Bild  dieser  Oeffnung.  Stellt 
man  aber  nun  in  b  ein  Prisma  so  I 
auf,  dass  eine  Kante  desselben  ab-  1 
wärts  gerichtet  ist,  so  wird  der! 
Lichtstrahl  nach  ef  bin  gebrochen,  I 
und  man  sieht  daselbst  kein  ein-  I 
faches  weisses  Bild  der  Oeffnung  I 
mehr,  sondern  einen  um  so  län- 
gern farbigen  Streifen ,  je  schiefer 
das  Licht  auf  das  Papier  fällt.  Dieser  Streifen,  welchen  man  das 
Farbeuspectrum  nennt ,  ist  von  unten  zuerst  roth ,  dann  orangegelb, 
gelb,  grün,  blau,  dunkelblau  und  zuletzt  schwach  violett.  Doch  ist  in 
keinem  Theile  desselben  das  Licht  von  gleich  intensiver  Farbe,  und  die 
Verschiedenheit,  also  auch  die  Zahl  der  Farben  ist  unendlich  gross. 
Dieser  Versuch  wird  am  deutlichsten^  wenn  man  als  OefEhung  im  Laden 
eine  mit  der  brechenden  Kante  parallele  schmale  Spalte  anwendet  und 
das  Prisma  in  die  Lage  der  kleinsten  Ablenkung  bringt.  Hat  das 
Papier  bei  g  eine  kleine  Oeffriung ,  durch  welche  z.  B.  nur  einfach- 
gelbes Licht  geht,  und  fangt  man  dieses  in  h  durch  ein  zweites  Prisma 
auf,  so  wird  es  zwar  abermals  nach  i  gebrochen,  aber  weder  weiter 
zerstreut,  noch  seiner  Farbe  und  Gestalt  nach  verändert,  und  ein  in  h 
oder  i  befindliches  Auge  sieht  das  Licht  glänzend  gelb,  aber  nicht 
weiss.  Bringt  man  ein  zweites  Prisma  in  eine  zu  der  Richtung  des 
vorigen  senkrechte  Stellung  zwischen  b  und  fe,  so  wird  die  senkrechte 
Lage  des  Spectrums  nach  der  Seite  verändert,  und  zwar  so,  dass  das 
violette  Licht  wieder  am  stärksten,  das  rothe  am  schwächsten  gebrochen 
wird;  aber  es  findet  et)enfalls  keine  neue  Farbenzerstreuung  statt.  Die 
Farben  des  Spectrums  lassen  sich  also  nicht  zerlegen,  das  heisst  bei- 
spielsweise: GrQn  ist  hier  nicht  aus  Blau  und  Gelb  zusammengesetzt. 
Die  Zerstreuung  erfolgt  nur  in  der  Ebene,  in  welcher  das  Licht  ge- 
brochen wird,  und  nicht  in  einer  andern  Richtung,  indem  das  Spectröm 
nirgends  breiter  ist,  als  das  in  gleicher  Entfernung  von  der  Oeflhung 
befindliche  Bild  d  vor  erfolgter  Brechung  war. 

Wenn  man  das  Farbenspectrum  näher  untersucht,  so  findet  man, 
dass  seine  verschiedenen  Theile  nicht  nur  an  Lichtstärke  verschieden 
sind ,  sondern  dass  sie  auch  in  Hinsicht  auf  Wärme  und  chemische 
Wirkungen  sich  von  einander  unterscheiden.  Die  Wärme  nimmt  vom 
Violett  g^en  Roth  zu ,  und  ist  in  dem  dunkeln  Raum ,  zunächst  dem 
Roth,  am  intensivsten.  Jedoch  ist  das  Verhältniss  für  verschiedene 
Prismen  verschieden,  weil  sie  die  Strahlen  verschieden  zerstreuen  und 
verschieden  absorbiren.  Ein  Prisma,  welches  ein  Spectrum  pbt,  in 
dem  das  Rothe  verhältnissmäss^  breit  ist,  (pbt  weniger  Wärme,  d.  h. 
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auf  eine  bestimmte  Fläche  trifft  weniger  Wärme.  Es  ist  also  bei  sol- 
chen Versuciien  stets  darauf  Rücksicht  zu  nehmen ,  welcher  Umfang 
Ton  Strahlen  zur  Wirkung  kommt. 

Chemisch  wirken  kann  jeder  Lichtstrahl.  Wenn  man  firüher  diese 
Eigenschaft  vorzugsweise  dem  violetten  Theil  des  Spectrums  und  den 
noch  schneller  schwingenden  StraMen  zuschrieb,  so  war  der  Grund  der, 
dass  man  nur  die  Zersetzung  von  Silbersalzen  in  Rechnui^  zog.  Je 
nach  der  Substanz,  die  man  zerlegen  will,  wirken  bald  violette,  bald 
rothe,  bald  sogar  jenseits  des  Roths  li^ende,  ultrarothe  Strahlen, 
stärker. 

Auch  die  sichtbaren  Strahlen  wirken  auf  verschiedene  Augen  ver- 
schieden, insbesondere  sind  die  Grenzen  der  Sichtbarkeit  auf  Seite  von 
Roth  und  Violett  sehr  verschieden.  Es  ergibt  sich  daraus,  dass  die  von 
einem  Körper  ausgehenden  Aetherschwingungen  Wirkungen  haben,  die 
.ganz  von  dem  auffai^nden  Körper  abhängen.  Das  Auge  empfindet 
sie  als  Licht,  das  Thermometer  zeigt  ilu-e  Wärmewirkung,  das  chemisch 
präparirte  Papier  seine  chemische  Wirkung;  und  jeder  Schwingungs- 
dauer entspricht  wieder  eine  andere  Wirkung. 

§.  162. 
Weisses  Licht,  das  durch  Brechung  in  farbiges  zerlegt  worden  ist, 
kann  wieder  zu  weissem  zusammengesetzt  werden,  wenn  man  das 
durch  ein  Prisma  zerstreute  Licht  auf  ein  zweites  paralleles  Prisma 
leitet,  dessen  Brechungswinkel  aber  die  entgegengesetzte  Lage  hat.  Da- 
durch, dass  man  einen  Theil  des  Farbenspectrums  auflangt,  ehe  es  auf 
<üe  Glaslinse  gelangt  ist,  lässt  sich  zeigen,  dass  gerade  die  Vereinigung 
aller  farbigen  Strahlen  nothwendig  ist,  um  weisses  Licht  hervorzu- 
bringen; denn  es  entsteht  in  diesem  Falle  durch  die  Vereinigung  der 
Lichtstrahlen  niemals  ganz  weisses  Licht. 

Die  farbigen  Ränder,  welche  man  an  den  Gränzen  heller  und 
dunkler  Körper  wahrnimmt,  wenn  man  sie  durch  ein  Prisma  betrachtet, 
lassen  sich  nun  leicht  erklären.  Wenn  ak,  Fig.  268,  ein  heller  Gegen- 
stand, z.  B.  eine  von  der  Sonne  be- 
^'g-  "'■  leuchtete   weisse  Fläche  ist,   und  ab 

der  tiefste  Lichtstrahl,  welcher  in  das 
hinter  dem  Prisma  P  befindliche  Ai^ 
nach  der  Brechung  gelangen  kann, 
so  mrd  dieser  zerstreut ,  b  f  der  vio* 
lette,  be  der  rothe  Strahl  sein.  Der 
violette  Strahl  bf  scheint  von  g  her- 
zukommen ,  und  der  rothe  von  d. 
Ebenso  wird  der  vom  höchsten  Punkt 
k  kommende  Lichtstrahl  kq  einen  violetten  nach  m  und  einen  rothen  nach 
n  gehenden  veranlassen :  der  rothe  scheint  von  p,  der  violette  von  o  zu 
kommen.  Die  zwischen  o  und  d  liegenden  violetten,  rothen  und  andern 
Strahlen  mischen  sich  zu  Weiss ;  die  obersten  p  aber  und  die  unterste)  g 
bleiben  unvermischt;  daher  seheint  jene  Fläche  oben  roth,  unten  violett 
und  in  der  Mitte  weiss.  Ist  al  eine  bei  a  durch  einen  dunkeüi  E&p«-  ar 
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begränzte  weisse  Wand,  so  ist  also  im  Prisma  die  Gränze  bei  a  violett; 
ist  aber  k  l  eine  dunkle  Wand  und  a  k  hell ,  so  ist  die  Gränze  bei  k 
roth.  Daraus  kann  man  sich  erklären,  warum  ein  weisses  Papier  auf 
schwarzem  Grunde  einen  andern  Rand  hat  als  schwarzes  Papier  auf 
weissem  Grunde  u.  s,  w.  Da  das  violette  und  blaue  Licht  an  einander 
gränzen  und  das  erstere  sehr  schwach  ist,  so  setzt  man  gewöhnlich 
blau  statt  violett. 

Durcli  die  Brechung  und  innere  Zurüctwerfung  des  Lichtes  in  Wassertropfen  ent- 
steht, wie  Deacartt»  zei^e,  der  Begenbogen.  Er  erscheint  bald  einfach,  bald  doppelt. 
Der  Hauptregenbogen  zeigt  die  prismatischen  Farben  in  der  Ordnung,  daas  Violett 
oach  Innen,  Roth  nach  Aussen  vorkommt ;  der  zweite  Regenbogen  zeigt  diese  Farben 
schwacher  und  in  umgekehrter  Ordnung.  Zur  Erklärung  des  Hauptregenlx^ns 
stelle  man  sich  vor,  ab,  Fig.  269,  sei  ein  Lichtstrahl,  welcher  auf  einen  kugel- 
fSnnigen  Wassertropfen  fällt.  Er  wird  nach 

be   gebrochen,    in    e   lurfickgeworfen ,    geht  Fig.  MB. 

nach  CO  weiter  und  tritt  als  Strahl  on  aus. 
Beim  Eintritt  sei  bd  das  Einfailsloth,  x  der 
Einfallswinkel,  y  der  Brechungswinkel  und 
z  der  Winkel,  welchen  der  Strahl  06  mit 
der  Linie  ee  bildet.  Nun  ist  ebm  =  x, 
folglich  c  =  X  +  z,  da  aber  auch  p  ^  2ij, 
so  ist  X  +  I  =  2y  oder  «  ^  2y  —  x, 
ferner  ist  sin  j;  ^  n  sin  «,  wenn  n  das 
Brechiingsverh&ltniss  aus  Luft  in  Wasser. 
Legt  man  diese  Gleichungen  dem  Zusammen- 
hang zwischen  den  Winkeln  x,  y  und  2  zu 
Grunde,  so  findet  man  beim  rothen  Licht, 
daas,  wenn  x  alle  möglichen  Werthe  von  0 
bis  90*  annimmt,  der  Werth  von  z  sich 
durch  eine  kleine  Aendening  von  x  am  we- 
nigsten ändert,  wenn  x  =  64*  15'  ist.  Be- 
rechnet man  darnach  den  Werth  von  s,  so 
erhalt  man  21*1'.  Bei  jedem  andern  Winkel 
wird,  wenn  z  z.  6,  um  eine  Hinute  zu-  oder 
abnimmt,  die  Zu-  oder  Abnahme  von  ^  viel 
grosser,  als  bei  diesem  Winkel.  Bedeutet 
also  in  Fig.  370  ab  einen  BQschel  rother 
Strahlen  ,  welcher  mit  dem  Elnfallslotb  b  n 
einen  Winkel  von  M*  IG'  bildet,  so  wird 
derselbe  nach  be  gebrochen,  dort  zum  Theil 
durchgelassen,  zum  Theil  nach  ed  retlecllrt 
und  von  da  nach  do  gebrochen.  Der  Win- 
kel, welchen  alsdann  der  zweimal  gebrochene 
und  einmal  retlectirte  Strahl  d  0  mit  dem 
Strahl  ab  bildet,  oder  der  Winkel  m  ist  dann  das  Doppelte  von  z  oder  42* 2'.  Unter 
jedem  andern  Winkel  wflrden  nach  dem  Obigen  die  einzelnen  Strahlen  jenes  BQ- 
■chels,  welche  nur  in  der  Nähe  von  6  einfallen,  nach  dem  Austritt  bei  d  mit  ab  Winkel 
bilden,  welche  von  2  z  weil  mehr  differirlen,  und  daher  weit  mehr  zerstreut  werden. 
Ca  besteht  also  nur  unter  jener  Bedingung  der  Strahl  do  aus  mehreren  nahezu 
panllelen  Strahlen  rothen  Lichtes.  FQr  die  violetten  Strahlen,  welche  stfirker  ge- 
bmchen  werden,  ist  jener  Winkel  2z  =  40°  16'.  Da  nun  bei  jeder  Brechung  eine 
Farbenrerstreuung  stattfindet,  so  wird  der  Lichtbüschel  do  im  Sonnenlichte  unten 
roth  und  oben  violett  sein,  und  wenn  ein  in  0  befindliches  Auge  den  rothen  An- 
tbeil  deaselben  empfAngt,  so  werden  Violett  und  die  zwischen  Roth  und  Violett 
liegenden  Farben  darüber  weggehen.  In  diesem  Fall  wird  ein  niedriger  stehender 
WaBaertropfen  fg  das  brechbarere  Violett  in's  Auge  0  senden  und  das  weniger  ge- 
brochene Roth  unter  dem  Auge  weggehen.  Die  zwischen  b  und  f  liegenden  Wasser- 
tropfeD  «radoi  die  Qbrigen  Farben  in's  Auge.  Wenn  also  die  Sonne  ein  leuchtender 
Punkt  wtn.  to  betrflge  der  Winkel  doi  (42*  2'  —  40*  W)  oder  l*  Vfi  -,  &«.  %%  «."Dm 
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selbst  eine  Breite  von  30'  hat,  so  betrBgt  dieser  Winkel  2'  16'.  Dies  ist  die  scbräi- 
bare  Breite  des  Regenbogens.  Macbt  man  nun  ok  parallel  mit  ab  und  denkt  man 
sich,  die  ganze  Figur  werde  um  die  Linie  ok  gedreht,  so  erhält  man  eine  Kefel- 
llftche.  in  welcher  alle  die  Waasertropfen  liegen,  welche  auf  gleiche  Art  die  prisma- 
tischen  Farben  in's  Auge  senden.  Das  Auge  befindet  sich  in  der  Spitie  dieses  KegeU 
und  sieht  daher  nur  einen  Kreis,  welcher  aber  durcb  den  Horizont,  der  in  oh  sei, 
unterbrochen  wird.  Daraus  fol|^,  dass  das  Auge  immer  zwischen  der  Sonne  ond 
dem  Mittelpunkte  des  Regenbogens  sich  befindet;  femer  dass,  wenn  der  Strahl  at, 
folglich  auch  ok  parallel  mit  dem  Horizonte  ist,  der  Regenbogen  als  Halbkreis  e> 
scheint,  und  dass  er  um  so  niedriger  ist,  je  grösser  der  Winkel  eho  =  hok  igt. 
al>o  Je  böher  die  Sonne  steht,  und  dass  er  endlich  gani  verschwinden  muss,  wenn 
dieser  Winkel  hok  oder  eÄ<j  =  42',  also  die  HChe  der  Soime  aber  dem  Horizonte 
gleich  42*  ist. 

Der  zweite  Regenbogen   entsteht  auf  Ähnliche  Art,   indem  die  Lichtstraiilen, 
wie  ab,  Fig.  271,   durch  zweimalige  Renexion   in  c  und  d  in  das  Auge   bei  o  ge- 
langen.    Der  Lichtbllschel ,  welcher  bei  <  aostnlt, 
Fig.  z^\.  muss    wegen  der  starkem  Brechung  des  violetten 

~  "  " 1  Lichtes  unten  violett  und  oben  roth  sein;  die  Ord- 

1  tuing  der  Farben  ist  daher  umgekehrt.  Für  du 
rothe  Licht  betrflgt  der  Theorie  und  Erfohrung 
mflSE  der  Winkel,  welchen  ab  mit  o*  macht, 
*  69'  und  für  die  violetten  Strahlen  54*  9', 
Die  Richtigkeit  dieser  Theorie  kann  man 
'  mittelst  einer  Glaskugel  und  noch  bequemer  durcb 
ein  mit  Wasser  gefülltes  cylindrisches  Glas  prüfen, 
I  durch  den  Heliostat  in  der  in  den  Figuren  270  und  271  angegebenen 
Richtung  einen  Sonnenstrahl  daruf  leitet  und  im  dunkeln  Zimmer  die  innerhalb 
reflectirten  Strahlen  do  und  «o  auf  einem  weissen  Papier  aufßngt.  Aendert  man 
die  Einfallswinkel,  so  werden  die  Speclra  immer  breiter  und  verlieren  ihre  Deut- 
lichkeiL  Bei  WasserftUen,  Springbrunnen  u.  dgl.  ist  die  Erscheinung  dieselbe,  nur 
ist  der  Abstand  der  Waasertropfen  kleiner.  Zuweilen  sieht  man  auch  umgekehrte 
RegenlM^n,  welche  dann  entstehen,  wenn  sieb  die  Sonne  in  einem  ruhigen  Wasser 
spiegelt. 

An  der  innem  Hauptseite  jedes  Regenbogens  beobachtel  man  ausserdem  dicht 
nnter  dem  Violett  eine  Reihe  grüner  und  purpurrother  Farben,  die  schmale,  an 
einander  stossende,  scharf  begrKoite  und  mit  dem  Hauptbogen  vollkommen  concen- 
trische  Zonen  bilden.  Diese  übenAhügea  Bogen  rühren  nach  der  von  Airg  ange- 
stellten und  auf  die  Wellentheorie  gestützten  Rechnung  von  den  Interferenzen  der 
Strahlen  her,  welche  in  der  NAhe  der  obigen  wirksamen  Strahlen  sich  bewegen  und 
sieb  gegenseitig  bald  verstärken,  bald  schwächen  (siehe  später  bei  der  Interfereni). 
Die  berechnete  Lage  derselben  stimmt  mit  den  genauen  Beobachtungen  von  MiHär 
vollkommen  überein.  Zuweilen  sieht  man  auch  einen  weissen,  verwaschenen  Regen- 
böen, welcher  sich  noch  Bravai*  durch  die  Annahme  erklären  lässt.  dass  die  TrCpf- 
chen  der  Wolken,  auf  denen  er  sich  bildet,  kleine  Bläschen  oder  Hohlkugeln  sind. 
Dieser  weisse  Regenbogen  kann  seinen  Anfang  nehmen .  wenn  das  Verh&ltniss  zwi- 
schen dem  äussern  und  innem  Durchmesser  der  Hohlkugel  das  Brechungsverhältniss 
1,336  überschreitet.  Beträgt  es  z.  B.  1,38  bis  1.40,  so  kann  sich  dieser  Regenbogen 
in  Gestalt  eines  kreisrunden  weissen  Scheins  von  66  bis  70  Gr.  Durchmesser  zeigen. 
Dieser  Durchmesser  vergrOssert  sich,  wenn  das  obige  Verhällniss  wäcbsL  Nfthert 
es  sich  dem  Verbältnisse  1,Ö6C,  so  convergirt  der  weisse  Regenbogen  gegen  die 
mittlem  Gränzen  des  gewöhnlichen  von  41  "  38'  Halbmesser  und  dann  hört  der  weisse 
Regenbogen  auf. 

Die  Erscheinungen  von  Xebensonnen,  Hingen  und  Bogen  (nicht  HOfen},  welche 
man  zuweilen  um  die  Sonne  wahrnimmt,  hat  man  seit  Aforiott«  aus  der  Zurückwerfung 
und  Brechung  des  Lichts  an  in  der  Luft  schwebenden  Eistheilchen  erklärt.  Die 
von  GiüU  und  BracaU  in  der  neuern  Zeit  angestellten  Untersuchungen  weisen  nach, 
dass  sie  alle  eine  Folge  von  einfacher  äusserer  und  vielfacher  innerer  ZurQckwerfüng 
und  Brechung  in  Eisprismen  mit  senkrechten  Achsen  sind.  Durch  ein  aus  drei  GlkS- 
plalten  zusammengesetztes  dreiseitiges  Prisma,  welches  mit  Wasser  gefallt  ist  und 
sich  schnell  um  seine  Achse  dreht,  kann  man  mehrere  dieser  Erschelnungftn  nach- 
ahmen, indem  man  im  dunkeln  Zimmer  einen  Lichtbüschel  darauf  fallen 
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Da  die  Lichtstrahlen ,  welche  auf  ein 
Prisma  fallen,  nicht  Tollkommen  pantDel  sein 
können,  indem  sie  von  sehr  verschieden  lie- 
genden Punkten  des  leuchtenden  Körpers  kom- 
men, so  kann  auch  das  Spectrum  nicht  voll- 
kommen rein  sein,  oder  es  werden  die  Farben 
desselben  immer  vermischt  erscheinen.  Um 
ein  reines  Spectrum  zu  erhalten,  leitet  man 
Sonnenlicht  durch  einen  Heliostat  in's  dunkle 
Zimmer,  so  dass  es  durch  zwei  hinter  ein- 
ander befindliche  enge  Spalten  gehen  muss, 
und  fSne:t  diesen  Lichtbilschel  entweder  mit 
einem  selir  reinen  Flintglas-Prlsma  oder  mit 
einem  hohlen  Glas-Prisma  auf,  das  mit  einem 
das  Licht  stark  zerstreuenden  Oele  ■  angefüllt 
ist.  Wird  in  der  Richtung  des  gebrochenen 
Uchtes,  dicht  hinter  dem  Prisma,  ein  Fern- 
rohr so  gestellt,  dass  man  durch  dasselbe  ein 
deutliches  Bild  des  Farben-Spectrums  erh&lt, 
so  erblickt  man  die  von  Fraunhofer  entdeck- 
ten dunkeln  Linien,  welche  senkrecht  zur 
Länge  des  Spectrums  in  demselben  vertheilt 
sind.  In  Fig.  272  sind  einige  der  wichtigsten 
auf  dem  langen  Streifen  al)geb!ldGt.  Durch 
Fraunhofer  ist  der  sichtbare  Theil  von  A  bi-i 
H  auf  die  angegebene  Art  mit  Buchstaben 
bezeichnet  worden.  Die  Linien  im  dunkeln 
Raum  und  ihre  Bezeichnung  mit  W  bis  S  ge- 
hören der  neueren  Zeit  an.  Das  Femrohr 
muss  in  einer  solchen  Entfernung  von  dem 
nächsten  Spalt  aufgestellt  sein ,  dass  man 
durch  dasselt>e,  ehe  das  Prisma  davorsteht, 
den  Spalt  deutlich  sieht.  Je  stärker  die  Zer- 
streuung ist,  um  so  grösser  ist  die  Zahl 
der  dunkeln  Linien;  daher  kommt  es,  dass 
Fraunhofer  mehrere  hundert,  WoUaston  meh- 
rere tausend  beobachtete.  Eine  genaue  Dar- 
stellung hat  «^t  Kirchhoff  geliefert.  In  dem 
farbigen  Theil  hat  er  z.  B.  von  D  bis  F, 
also  dem  achten  Theil  des  Sj)ectrums,  550 
Linien  at^bildet,  die  zum  Theil  sehr  schöne 
Gruppen  bildm.  Ihre  Aufeinanderfolge  ist 
onregebnäss^,  aber  immer  die  nämliche,  aus 
welcher  Materie  das  Prisma  auch  bestehen 
und  unter  welchem  Winkel  es  auch  geschliffen 
sein  mag;  nur  ändern  sich  die  En^emungen 
der  einzelnen  von  einander  und  es*  verschwin- 

Elicnlohr,  Ph]«i><.    H.  An». 
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den  die  schwächeren,  wenn  die  Grösse  des  Farbenbildes  a})nimmi.  Man 
kann  daher  annehmen,  dass  sie  grösstentheils  dem  Spectrum  des  unge- 
trübten Sonnenlichtes. eigen  seien.  Bei  anderem  Lichte,  z.  B.  dem  der 
Fixsterne,  zeigen  sich  andere  dunkle  Streifen.  In  Fig.  272  stellt  das 
längere  Bild  das  volhtändige  Sonnenspectrum  mit  einigen  der  wich- 
tigsten dieser  Linien  dar,  wie  man  es  durch  ein  Bergkrystallprisma  er- 
hält, wenn  die  Strahlen  auf  eine  zur  Achse  des  Krystalls  senkrechte 
Fläche  fallen.  Stokes  hat  nämlich  gefunden,  dass  der  Bergkrj'stall  bei- 
nahe alle  Arten  von  Sonnenstrahlen  durchlässt. 

Die  mit  den  Buchslaben  A  bis  H  bezeichneten  Linien  sind  die- 
jenigen, welche  am  leichtesten  wieder  erkannt  werden  können.  Die 
Linien  von  L  bis  R  sind  mittelst  der  Fluoi-escenz  später  von  nSYote 
entdeckt  tmd  benannt  worden.  Bei  der  Linie  R  scheint  das  Spectrum 
des  Sonnenlichts  scharf  abzubrechen;  doch  hat  Esselbach  noch  eine  ent- 
ferntere Lmie  S  wahr^enonmien.  Die  grösste  Empfindlichkeit  zeigt  das 
Auge  für  das  Licht  zwischen  D  und  £,  also  im  Gelb.  Von  da  an  nimmt 
sie  nach  beiden  Seiten  rasch  ab  und  ist  für  das  Roth  jenseits  A  und 
die  ultra-violetten  Strahlen  jenseits  H  sehr  gering.  Daraus  folgt  aber 
nicht,  dass  die  Vibrations-Intensität  dieser  Strahlen  eine  geringere  ist; 
denn  gegen  das  Roth  nimmt  eine  andere  Wirkung  der  Sonnenstrahlen, 
die  Wärme  ^  zu  und  setzt  sich  beträchtlich  in  dem  dunkeln  Raum  da- 
neben noch  fort.  In  dem  fast  unsichtbaren  Theil  von  H  bis  R  tritt 
hauptsächlich  die  chtmache  Wirkung  der  Strahlen  auf.  Diese  beginnt 
für  ßromsilber  schon  in  ¥  und  für  Jodsilber  bei  6r.  Im  Allgemeinen 
ist  sie  am  stärksten  bei  der  Linie  H  und  nimmt  ebenso  von  hier  aus 
auf  beiden  Seiten  ab,  wie  die  Wärmewirkung  in  dem  Raum  neben  A^ 
in  welchem  Brewster  mit  starken  Vergrösserungen  noch  Linien  entdeckt 
hat.  Dies  Alles  ^It  jedoch  nur  für  das  Sonnenspectrum,  indem  das 
jeder  andern  Lichtquelle  davon  verschieden  ist,  und  z.  B.  das  Spectrum 
des  elektrischen  Lichtes  nach  Stokes  sich  noch  viel  länger  zeigt,  als  das 
des  Sonnenlichtes  und,  wie  das  Spectrum  des  D/'wmmawrf'schen  Kalk- 
lichts und  das  von  glühenden  Metalldrähten,  gai*  keine  dunkle  Linien  zeigt 

Wären  alle  Lichtwellen  von  gleicher  Länge,  so  würde  man  weder 
farbiges  Licht,  noch  eine  Zerstreuung  desselben  durch  das  Prisma  wahr- 
nehmen. Nähme  aber  die  Länge  der  Wellen  vom  violetten  Lichte  bis 
zum  rotlien  in  so  vielen  und  kleinen  Abstufungen  gleichförmig  zu,  dass 
die  Unterbrechung  unmerkbar  würde,  so  müsste  das  Spectrum  eine 
ununterbrochene  Folge  von  Farben  enthalten.  Fehlt  daher  in  der 
Reihenfolge  eine  Farbe,  das  heisst  die  an  diese  Stelle  vermöge  seiner 
Abstufung  gehörige  Wellenläng^  so  muss  sich  dieser  Mangel  durch 
einen  dunkeln  Zwischenraum  zu  erkennen  geben.  Jene  dunkebi  Striche 
sind  daher  Lücken  im  Sonnenspectrum,  welche  dadurch  entstehen,  dass 
die  dorthin  gelu'irenden  Wellenlängen  fehlen.  Durch  verschiedene,  später 
zu  beschreibende  Methoden  ist  man  in  den  Stand  gesetzt,  die  Wellen- 
länge der  ehr/einen  Lichtgattungen  zu  bestimmen.  Diess  ist  durch 
Frwuihofer  zuerst  für  die  sichtbaren  Strahlen  geschehen  und  für  die 
ultravioletten  gleichzeitig  durch  Esselbach  mid  Eiserdohr.  Hier  folgen  die 
genauem  Resultate  dieser  Messungen,  so^vie  derer  von  Angström^  an- 
gegeben in  Millimetem. 
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In  iler  Fig.  272  stellt  das  kleinere  Bild  das  Spectruiii  des  Sonnenlichtes  vor, 
wie  EitfUfilohr  es  durch  Beugung  objectiv  dargestellt  hat  und  worin  die  Wellenlängen 
der  verscliiedenen  Lirhtarten  dem  Abstand  von  dem  Bild  eines  Spaltes  Z  proportional 
sind,  die  Grössen  Verhältnisse  sich  also  durch  unmittelbare  Messung  mit  dem  Zirkel 
iinden  lassen.  Man  erhält  dadurch  eiue  deiiUichere  Vorstelluiig  des  Zusamraeiibsugs 
zuischen  der  Welleiüänge  und  den  verschiedenen  Wirkungen  der  nigehOrigen  Licht- 
arten.  Während  z.  B.  in  dem  langen  prismatischen  Spectrum,  Fla.  273,  der  cheinisch 
wirkende  Theil  Ton  F  bis  B  mehr  als  dreimal  so  lang  ist  als  der  von  A  bis  F,  ist 
derselbe  im  Beugungs-Spectrum  nicht  ganz  gleichlang.  Dieser  Unterschied  rflhrt 
daher,  dass  die  Farbenzerstreuung  durch  das  Prisma  mit  der  Abnahme  der  Wellen- 
Jänge  sehr  rasch  wächst  und  daher  für  kleme  Wellen  sehr  gross  wird. 

Zwischen  dem  Brechungsverhältniss  n  und  der  Wellenlänge  l  eines  homogenen 

1  b        c 

Lichtstrahls  soll  nach  Cauchy  der  Zusammenhang  stattfinden,  dass  -T=<'  +  -rt'^T4* 

worin  a^  6,  e  constante  Grössen  sind,  die  sich  nach  der  Natur  des  brecheriQen 
Mittels  richten.  Baden-PoweU,  Redtenbacker,  Cknstoffd  haben  andere  Fonneln  theo- 
retisch abgeleitet 

Mit  Hilfe  eines  achromatischen  Linsenglases  von  zwei  bis  drei  Fuss  Brenn- 
weite, welches  man  hinter  dem  Prisma  aufstellt,  kann  man  die  dunkein  Linien  aucli 
auf  einem  Schirm  objectiv  darstellen.  Man  leitet  nämlich  durch  den  Heliostat  einen 
Lichtstrahl  in's  dunkle  Zimmer  durch  einen  engen  Spalt,  welcher  hinter  dem  Helio- 
stat befestigt  ist.  Das  Objectivglas  wird  so  aufgestellt,  dass  es  von  dem  Spalt  ein 
deutlirheüs  Bild  auf  dem  Papierschirm  gibt  und  darauf  wird  unmittelbar  vor  der 
<rlaslinse  das  Prisma  befestigt.  Da  jetzt  das  Spectrum  in  eine  andere  Hichtung 
fällt,  so  muss  man  den  Schirm  in  diese  und  einer  dem  vorigen  Abstand  gleiche 
Entfernung  bringen,  um  darauf  die  dunkeln  Linien  zu  sehen. 


g.  164. 

Die  dunkeln  Linien  im  Farbenspcctrum  setzen  uns  in  den  Stand, 
die  verschiedene  Brechbaikeit  und  Intensität  des  Lichtes  an  einzelnen 
Stellen  dos  Spectrunis,  also  für  bestimmte  Farben,  zu  bestimmen,  imd 
sind  darum  von  unschätzbarem  Werthe.  Fraunhofer  hat  gefunden, 
dass  z.  B.  das  Brechungs-Verhältniss  für  die  Stellen,  die  er  im  S\)ec- 
Irum  mit  B  und  //  bezeichnet,  beim  Wa.sser  durch  die  Zahlen  1,330935 
und  1,344177  ausgedrückt  wird;  bei  Flinlglas  von  Nr.  13  durch 
1,627749  und  1,671062,  bei  Crownglas  von  Nr.  9  durch  1,525832  und 
1,546566.  Weil  die  Doppellinie  I)  auf  dieselbe  Stelle  fällt,  wohin  das 
Licht  einer  mit  Natrium  gefärbten  Flamme  gebrochen  wird,  heisst  sie 
die  Natriumlinie.  Sie  dient  häufig  zur  Angabe  des  mittleren  Brechungs- 
coefficienten.  Für  sie  ist  dieser  in  dem  obengenannten  Flintglas, 
Crownglas  und  Wasser  gleich   1,635036;    1,529587;   1,333577.     Die 
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und  b' c'  parallel  dem  zweiten  Einfallsloth  sind,  welches  bei  e'  den 
Winkel  7'  und  bei  h'  das  Supplement  Ton  /  zum  Winkel  hat,  und 
dessen  Seiten  c'  c  ^  m'  —  m  und  b'b  =  n'  —  n  nahezu    sind  ,  die 


(JM'  —  »0  /■  =  (h'  —  »)  / 
d.  h.  die  brechenden  Winkel  müssen  sicli  umgekehrt  wie  die  Differenzen 
der  Brechungsquotienlen  für  rolhes  und  violettes  Licht  verhalten. 

Ein  solches  Prisma  heisst  achromatisch.  Für  ein  weitsichtiges  Ai^ 
oder  für  ein  auf  grosse  Entfernung  eingestelltos  Fernrohr  vereinigen 
sich  die  parallel  austretenden  Strahlen  in  einem  Punkte,  streng  genom- 
men nur  die  rothen  und  violetten,  jedoch  wie  die  Erfalirung  zeigi,  auch 
die  andern  in  genügender  Weise. 

Da  durch  eine  Sammellinse ,  Fig.  275 ,  die  violetten  LichtstraliJen 
ebenfalls  stärker  gebrochen  werden  als  die  rotlien,  so  muss  die  Ver- 
einigungsweite der  ersten  z.  B.  in 
^1-  *'*•  b  und  die  der  letztem  in  c  sein. 

Zwischen  beiden  liegt  die  Ver- 
einigungsweite der  übrigen  Licht- 
strahlen. Bei  Linsen  von  geringer 
Brennweite  ist  der  Unterschied  in 
der  Vereinigungsweite  unbedeu- 
tend ;  bei  grösserer  Brennweite  von 
3—4"  aber  ist  er  merklich,  so 
dass ,  wenn  man  in  der  Mitte 
zwischen  h  und  c  ein  weisses  Papier  m  n  aufstellt ,  ein  farbiger  Kreis 
entsteht,  welcher  der  AbKekhmgskreis  heisst.  Stellt  man  in  m«  ein 
dünnes  Blätlchen  mit  einer  kreisförmigen  Oeffhung  auf  und  fängt  das 
durchgehende  Licht  in  einem  dunkeln  Zimmer  auf  einem  Schirm  auf, 
so  entsteht  ein  sehr  schönes  farbiges  Lichtbild. 

Obige  Abweichung,  welclie  man  die  chromatische  nennt,  wirkt  viel 
nachtheiliger  als  die,  welche  aus  der  Kugelgestalt  der  Gläser  entsteht, 
besonders  wenn  die  Lichtstrahlen  bedeutend  abgelenkt  werden.    Diesem 
Nachtheile  half  DoUond  dadurch  ,ab,  dass   er,  wie  in  Fig.  276,  ein 
convexes  Grownglas  und  ein  con- 
■"'K-  "*■  caves  Flintglas  so  zusammensetzte, 

dass  die  Farbenzerstreuung  des  er- 
sten durch  die  des  zweiten,  wie 
beim  acliromatischen  Prisma,  auf- 
gehoben wurde.  Die  dadurch  erhal- 
tenen achromatischen  Linsengläser 
können  übrigens  die  Farbenzer- 
streuung nicht  ganz  aufheben,  in- 
dem, Jwenn  auch  die  äussersten  Strahlen  in  ganz  gleicher  Weise  ver- 
einigt werden,  daraus  doch  nicht  folgt,  dass  die  eine  Linse  z.  B.  die 
grünen  Strahlen  nicht  dennoch  auf  eine  andere  Stelle  brechen  könne, 
als  die  andere.  Deshalb  ist  oft  noch  ein  drittes  Linsenglas  nöthig,  um 
das  Bild  der  zwei  ersten  zu  achromatisiren.  Da  grosse  Flintglaslinsen 
schwer  zu  erhalten  sind,  so  hat  Barlow  aus  Hohlgläsern  Linsen  zu- 
sammengesetzt, die  mit  Schwefelkohlenstoff  gefüllt  waren  und  durch 
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eine  Crownglaslinse  achronialisirl  wui-dt'ii.  Die  leichte  Verdunstung  des 
Schwefelkohlenstoffs  erschwert  jedoch  fthr  seine  Anwendung.  Durch 
Verbindung  zweier  Linsen,  deren  vier  Oberflächen  eine  solche  Krüm- 
mung haben,  dass  nicht  nur  die  Farbenzerstreuung,  sondern  auch  die 
Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  aufgehoben  wird,  erhält  man  eine 
ttchromatisck-aaplanatische  Linse,  deren  Berechnung  in  grösserem  Mass- 
stabe mit  vielen  Sehwerigkeiten  verbunden  ist. 

Bei  Conveigl&seni,  welche  eine  sehr  kurze  Brennweite  haheu  sollen,  wendet 
man  das  obige  Verfahren,  sie  achromatiscli  zu  macheu,  nicht  gerne  an,  well  die 
KrflmmungeD  der  beiden  Linsen  sehr  stark  sein  milesen,  und  falglich  das  Gesichts- 
feld und  die  Helle  sehr  klein  wQrden.  Für  diesen  Fall  kann  mau  iwei  Liusenglfiser 
A  und  B  von  derselben  Glassorte 

so  combiniren,  dass  sie  ein  achro-  •''(r-  *"• 

matisches  Bild  geben,  wie  folgende 
Betrachtung  zeigt.  Auf  die  Linse 
A  falle  ein  gewöhnlicher  Licht- 
strahl ab,  Fig.  277,  und  «9  werde 
der  rothe  Theil  nach  c,  der  vio- 
lette nach  V  gebrochen.  Denkt  man 
sich  bei  r  und  x  Tangenten  an  die 
Linse,  so  bilden  diese  einen  gros- 
sem Winkel ,  als  die  Tangenten 
der  Punkte  v  und  x.  Es  ist  also 
wie  wenn  der  rothe  Strahl  auf  ein 
Pi-isnia  mit  stArkerem  Brechungs- 
winkel fiele  als  der  violette^  er  wird  also  durch  B  slürker  gebrocber  als  dieser,  und  es 
kann  darum  bei  dem  Austritt  aus  B  der  rothe  -Strahl  Mi-  Richtung  rr".  und  der 
violette  die  parallele  Richtung  er'  erhatten,  wenn  der  Ahstand  imd  die  Kriimmung 
der  beiden  Linsen  zweckmässig  gewBhIt  sind.  , 

§.  166. 

Die  Zerstreuung  des  Lichts  durch  ein  E*risnia  gibt  das  sicherste 
Mittel  zur  Unterscheidung  verschiedener  Lichtquellen.  Wenn  man*  eine 
enge  Spalte,  die  von  einer  bestimmten  Lichtquelle  beleuchtet  ist,  mit 
dem  Prisma  betrachtet,  so  erhält  man  ein  Spectrum  der  Ijchtquelle, 
and  dieses  Spectrum  charakterisirt  die  Lichtquelle. 

Eine  Reihe  solcher  Spectra  zeigt  die  Spectraltafe!  (Tafei  I).  Das 
oberste  Spectrum  ist  ein  continuirliches,  alle  Farben  ohne  Unterschied  ent- 
haltendes, wie  es  alle  glühenden  Körper,  alle  unsere  künstlichen  Licht- 
quellen, Kerzen,  elektrisches  Licht,  Kalklicht  u,  s.  w.  zeigen.  Nr.  1 — 5 
geben  die  Spectra  einer  durch  verschiedene  Stoffe  gefärbten  Flamme, 
der  Reihe  nach  Natrium,  Lithium,  Kalimn,  Cäsium  und  Rubidium.  Die 
folgenden  6  und  7  sind  die  Spectra  glühender  Gase,  Wasserstoff  und 
Stickstoff.  Diese  Spectra  zeigen  durchweg  heile  Linien  auf  dunkelm 
Grunde. 

Dann  kommt  (Nr.  8)  das  Sonnenspefetrum  mit  dunkeln  Linien  auf 
hellem  Grunde,  Nr.  9  ist  das  Spectrum  einer  alle  Farben  enthaltenden 
Lichtquelle  nach  dem  Durchgang  durch  eine  Didymlösiing;  Nr.  10  das- 
selbe nach  dem  Durchgang  durch  eine  verdflnnte  Blutlftsung.  Die  drei 
lelzten  heissen  Ahsorptionsspectra. 

Endlich  zeigt  Nr.  11  die  Erscheinung,  wenn  mehrere  Salze  zugleich 
—  Natrium,  Lithium,  Thallium  und  Indium  —  in  der  Flamme  leuc,b,i%vi. 
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§.  167. 

Die  schon  von  Fraunhofer,  Bretrster,  Mille)'  und  Stcan  in  dem 
Spectnim  einiger  Flammen  entdeckten  hellen  Linien  haben  Bansen 
und  Kirchhoff  systematisch  untersucht.  Um  die  Erscheinungen  reiner 
zu  erhalten ,  benutzten  sie  statt  der  Weingeist-  oder  Kerzenflamme  die 
Flamme  der  Bumen'schen  Gaslampe,  die  an  und  für  sich  ein  kaum 
sichtbares  Licht  verbreitet;  sobald  man  aber  mittelst  eines  Platindräth- 
chens  nur  eine  Spur  von  einem  Salze  einführt,  sogleich  eine  eigen- 
thümliche  Farbe  annimmt.  Bei  der  Zerlegung  der  Natronflamme  mit- 
telst des  Prisma  zeigt  sich  eine  helle  gelbe  Linie,  welche  genau  auf  die 
Stelle  des  Sonncnspectrums  fallt,  die  durch  die  Fraunhofer  sehe  Linie 
D  in  §.  163  Fig.  272  bezeichnet  ist.  Lithiumsalze  zeigen  ^ne  rothe 
Linie  zwischen  C  und  B  und  eine  gelbe  nahe  bei  D.  Andere  Elemente 
geben  andere  Linien.  Am  wichtigsten  dabei  ist  die  Entdeckung  von 
Bunsen  und  Kirchhoff,  dass  audi  die  verscJuedensten  Salze  dessdben 
MetaUs,  wenn  sie  flüdUig  siful,  dieselben  Linien  im  ^ectrum  erzeugen. 
Die  Lage  dieser  Linien  ist  von  der  Temperatur  und  der  Anwesenheit 
andere  Dämpfe  unabhängig;  nur  hat  die  Zunahme  der  Masse  des 
Dampfes  und  der  Temperatur  den  Einfluss,  dass  einzelne  Linien  auf- 
fallender werden  als  vorher ,  wodurch  der  Schein  entsteht ,  als  wäre 
das  Sjiecttrum  ein  anderes  geworden.  Ferner  gibt  ein  Gemisch  von 
Salzen  verschiedener  Metalle  ein  Spoctrum,  wie  es  durch  die  Ueber- 
einanderlagerung  der  den  einzelnen  Metallen  entsprechenden  Spectra 
entstehen  wüi-de.  Kennt  nmn  also  die  Spectra  der  einzelnen  Eleftmite, 
so  kann  man  oft  aus  dem  Spectnim  eines  zusammengesetzten,  in  der 
Flamme  sich  lerfiüchtigende^t  Körpers  auf  .seine  Bestandtheile  oder  auf 
das  Dasein  eines  unbekannten  Körpers  sddiessen,  je  nachdem  schon  be- 
kannte oder  noch  unbekannte  helle  Linien  auftreten.  Insofern  ist  die 
Beobachtung  des  Spectrums  ein  wichtiges  Hilfsmittel  für  den  Chemiker, 
bestimmte  Substanzen  rasch  aufzufinden,  und  man  spricht  deswegen 
von  einer  Sperfralanalgse.  Diese  qualitative  Analyse  übertrifft  an  Fein- 
heit alle  bisherij?en  Mittel  der  Chemie;  indem  z.  B.  das  Spectrum  die 
Anwesenheit  von  Natrium  in  der  Luft  verräth,  wenn  nur  3°"'  chlor- 
saures Natron  mit  Milchzucker  in  einem  geräumigen  Zimmer  verpufft 
werden.  Li  der  Gewichtseinheit  d(T  Luft,  die  an  irgend  einer  Stelle 
des  Zimmers  mit  der  Flamme  in  Berülirung  kommt,  ist  dann  ein  zwan- 
zigmillionstel  Gewichtstheil  Natron  suspendirt,  und  die  Flamme  zeigt 
dennoch  die  gelbe  Linie.  Fast  ebenso  leicht  entdeckt  man  die  An- 
wesenheit des  Lithiums  in  der  geringsten  Menge,  und  hat  dadurch 
nachgewiesen,  dass  dieses  Metall  zu  den  am  allgemeinsten  in  der  Natur 
vei'breiteten  Stoffen  gehört. 

Fraunhofer,  UlteatMone  und  Masst/n  haben  beim  Ueberspringen 
des  elektrischen  Funkens  von  einem  Metalldraht  auf  einen  andern  helle 
Linien  im  S|iectruni  beobachtet,  welche  bewiesen;  dass  jedem  Metall 
eigenthümli(h(^  Linien  zukommen.  Diese  Linien  wurden  durch  den 
Spectralapi^arat  von  Kirchhoff  genauer  bestimmt.  Sie  stimmen  voll- 
kommen mit    den  in  der  Flamme  erhaltenen  für  gleiche  Metalle  über- 
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ein  und  bestätigen,  dass  die  elektrische  Entladung  Metall theile  im 
glühenden  Zustand  mit  sich  fortreisst. 

Auch  bei  Gasen  und  Dämpfen,  die  in  sehr  verdünntem  Zustand 
durch  den  elektrischen  Funken  in  einer  engen  (Oeissler^schen)  Röhre 
durch  den  elektrischen  Strom,  wie  später  gezeigt  werden  wird,  zum 
Glülien  gebracht  werden,  hatte  Plücker  schon  vor  Anwendung  des  jetzt 
verwendeten  Spectralapparates  nachgewiesen,  dass  jedem  Gas  besondere 
Lichtlinien  im  Spectrum  zukommen,  und  dass  durch  diese  Linien  die 
Natur  eines  Gases,  den  obigen  Gesetzen  entsprechend,  angezeigt  ist,  es 
mag  rein  oder  mit  andern  gemischt  sein.  Beim  Wasserstoffgas  fand 
er  z.  B.  drei  Linien:  Eäne  rothe,  nahe  bei  der  Fraunhofer' ^hien  Linie 
C,  eine  bläulichgrüne  in  F  und  eine  blassviolette  zwischen  F  und  G 
(siehe  Tafel  I  Nr.  6). 

Die  nächste  wichtige  Folge  der  Anwendung  des  Spectralapparates 
war  die  Entdeckung  zwder  neuen  Metalle,  die  in  einer  bisher  unbe- 
merkbar geringen  Menge  von  Bunsen  in  der  Soole  gewisser  Mineral- 
Avasser  und  auch  in  festen  Körpern  gefunden  worden  sind.  Diese 
Metalle  heissen  Caesium  und  Rubidium  und  ihre  Spectra  sind  in  Nr.  4 
und  5  der  Tafel  I  abgebildet. 

Das  von  Orookes  durch  das  Spectroskop  in  späterer  Zeit  entdeckte, 
dem  Blei  älmlichc  Metall,  Thallium^  zeichnet  sich  in  der  Gasflamme 
dadurch  aus,  dass  sein  Spectrum  nur  eine  einzige  sehr  lebhaft  grüne 
Linie  enthält  (vergl.  Nr.  11).  Das  gräne  Licht  dieser  Flamme  ist  also 
monochromatisch  w^ie  das  gelbe  der  Natriumflamme. 

§.  168. 

Ein  Apparat,  der  Spectra  bequem  beobachten  lässt,  kann  natür- 
lich sehr  verschiedener  Art  sein.  Man  nennt  diese  Apparate  Spectro- 
skope.  Am  einfachsten  ist  es,  das  Prisma  dicht  vor  dem  Auge  anzu- 
bringen und  das  Licht  durch  eine  Spalte  auf  das  Prisma  fallen  zu 
lassen,  wobei  nur  für  Abhaltung  fremden  Lichts  zu  sorgen  ist.  Zu 
diesem  Zweck  nimmt  man  eine  innen  geschwärzte  Röhre  -4,  Fig.  278, 
von  etwa  20'"  Länge,   in 

der    sich    eine   Röhre    B  *'»«^-  ^^ 

verschieben  lässt,  auf  deren 
Ende  man  den  Deckel  C 
mit  einem  schmalen  Spalt 
steckt.  Die  Ränder  dieses 
Spaltes  müssen  geradlinig 
und  genau  parallel  sein. 
Der  eine  Rand  kann  dem 
andern  mittelst  einer  feinen 

Schraube  genähert  werden.  Man  hält  zuerst  das  Rohr  Ä  vor  das  Auge 
und  verschiebt  das  Rohr  B  so  lange,  bis  man  durch  den  Spalt  von 
dem  Licht  L  eine  vollkommen  scharf  begränzte  Lichtlinie  wahrnimmt. 
Dann  wird  der  vordere  Theil  des  Instruments  mit  dem  Prisma  so  ein- 
geschoben, dass  die  brechende  Kante  parallel  der  Spalte  ist.  Das 
Prisma  ist  drehbar  um  eine  zu  derselben  Kante  parallele  Achse  und 
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lässt  sirh  daher  leicht  auf  kleinste  Ablenkung  stellen.  Mit  einem  solchai 
öpectroskop,  wie  es  zuerst  Moiisson  anp^eben,  lassen  sich  alle  Speclni 
darstellen,  die  nicht  zu  viele  Einzelheiten  zeigen. 

Soli  zugleich  die  Lage  der  Spectrallinien  festgestellt  werden,  so 
bedient  man  sich  des  S|>ectTOskops ,  wie  es  zuerst  von  Buruen  und 
Kii-fh/ioff  angegeben  ivurde  (Fig.  279). 


Auf  di'iii  guss eiserne II  Fuas  t'  ist  eine  horixüiilale  Hussingptatte  befestiift,  die 
ein  Fliiilb'las|>risiiiii  P  vuii  60'  brechen  dem  Winkel  un<l  düs  Kolir  A  trägt.  Dieses 
ist  an  dem  g^en  das  Prisina  gekehrten  Ende  mit  einer  achromatischen  Sammel- 
linse, deren  Brennweite  der  Länge  des  Rohrs  entspricht,  versehen.  An  dem  andern 
Ende  ist  das  Rohr  duri:h  eine  in  Fig.  360  besonders  abgebildete  Platte  mit  einem 
Spalt  )i;esc blossen.  Au  dem  Fusse  sind  ferner  xnei  Anne  su  befestigt,  dass  sie  um 
die  Achse  von  J'"  drehbar  sind.  Der  eine  trügt  <ias  Ferm-ülir  B  von  Sfacher  Ver- 
gnlsserung,  der  andere  das  Rohr  C.  An  dem  gegen  P  gekehrten  Ende  von  C  ist 
eine  Sammellinse  wie  in  ^,  an  dem  andern  eine  Glasplatte,  auf  «reiche  ein  sehr 
feiner  Uaassstah  pliut<^rapliirl  ist.  Das  Bild  desselben  wird  auf  der  Vorderflkbe 
des  Piismas  P  nach  der  Achse  des  Fernrohrs  li  zurückgeworfen.  Ueher  und  unter 
dem  MiiflHssIab  ist  die  (ilasplatte  mit  Staniül  liedeckt. 

1  dem  Spalt  a.  Fig.  260,  ist  die  obere  HaJfte  frei,  auf  der  untern  liegt  ein 


kleines  gki^hseitiges  Prisma  mit 


Flache  auf.  Ein  Lichtstrahl .  der  < 
t^eite  auf  dassell>e  ISllt,  wird  durch  die  innert 
ZurQckwerfung  an  der  andern  Seite  in  das 
Bohr  A  in  Fig.  279  geleitet.  Ist  dies  ein 
Ponnenstrabl ,  so  gibt  das  Prisma  P  ein 
Spectrum  von  diesem.  Ist  es  ein  Strahl  der 
Lampe  D,  so  sieht  man  in  dem  Femrohr  B 
ihr  Spectrum,  Das  Licht  der  xu  vergleicbea- 
deii  Flamme  der  Billigen' sehen  Lampe  S 
railt  direkt  durrb  das  Rohr  A  in  gleicher 
Richtung  auf  P.  Sein  Spectrum  (ftllt  also 
unter  das  vorige,  und  kann  durch  den  in 
das  Femrohr  11  sehenden  Becibachter  damit 
die  Schrauben  a  und  ,1  gcl'tet  hat,  so  kann  man 
auf  einen  sehr  entfernten  Oegenstand  richten  und 
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so  einsteJlen,  dass  mau  diesen  deutlich  sieht.  Das  Fernrohr  wird  nun  wieder  ein- 
gesetzt und  in  die  Richtung  von  A,  nach  Wegnahme  von  P,  gebracht.  Den  Spalt 
von  A  zieht  man  nun  so  weit  heraus,  bis  er  im  Fernrohr  ganz  deutlich  erscheint. 
Nun  wird  das  Prisma  P  mittelst  der  Feder  y  festgemacht,  und  das  Fernrohr  B  mit 
dem  Arm  so  lange  gedreht,  bis  das  Spectrum  der  vor  den  Spalt  gestellten  Flamme 
der  Lampe  E  deutlich  erscheint.  Dieses  Spectrum  fällt  in  den  untern  Theil  des 
Gesichtsfeldes,  um  das  Spectrum  der  Flamme  D  zu  sehen,  muss  man  diese  Lampe 
so  lange  rücken ,  bis  das  von  dem  kleinen  Prisma  innen  reflectirte  Licht  parallel 
der  Achse  A  wird.  Das  von  P  zurückgeworfene  Bild  der  Scala  am  Ende  von  C  erhält 
man,  nachdem  diese  durch  eine  dritte  Lampe  schwach  beleuchtet  ist,  durch  Drehen 
des  zu  C  gehörigen  Arms  und  macht  es  deutlich  durch  Aus-  oder  Einschieben  der 
Kapsel,  in  der  die  Scala  befestigt  ist.«  Um  dieses  Bild  eenau  an  den  Rand  eines 
der  beiden  Spectra  zu  bringen  oder  in  ihre  Mitte,  dient  die  Schraube  S.  XJeber  das 
Prisma  und  die  drei  Röhren  deckt  man,  um  seitliches  Licht  abzuhalten,  ein  schwarzes 
Tuch.  Das  Rohr  C  stellt  man,  um  einen  bestimmten  Ausgangspunkt  zu  haben,  so 
ein,  dass  ein  bestimmter  Strich  der  Scala,  z.  B.  der  lOOste,  auf  die  D-Linie  Fraun- 
hofer's  oder  die  Natriumlinie  fällt,  wenn  durch  das  kleine  Prisma  Sonnenlicht  geht  oder 
in  der  Flamme  der  Lampe  D  ein  Natronkömchen  glüht.  Die  Fraunhofer'schen 
Linien  fallen  alsdann  auf  bestimmte  Striche  des  Scalenbildes ,  die  der  Flamme  E 
zum  Theil  auf  dieselben  oder  zwischen  dieselben,  und  können  so  ihrer  Lage  nach 
genau  verglichen  und  beschrieben  werden. 

Damit   die   Spectrallinien    weiter   auseinander  Flg.  281. 

liegen  und  ihrer  Anzahl  nach  vollständiger  gesehen 
werden  können,  Hess  Kirchhoff  in  einem  von  dem 
vorigen  nicht  wesentlich  verschiedenen  Apparat 
die  von  der  Röhre  A  kommenden  Lichtstrahlen 
durch  vier,  wie  in  Fig.  281  aufgestellte  Prismen 
nach  dem  Fernrohr  B  gehen.  Um  Ueberemstim- 
mung  in  den  Angaben  der  Spectralapparate  zu 
haben,  sollte  allgemein  die  Bumen^sche  Scala  zu 
Grunde  gelegt  werden.  Bei  dieser  fallen  auf  die 
Fraunhofer' sehen    Linien    die    darunterstehenden 

Zahlen,  mit  Hilfe  deren  man  die  Angaben  jeder  andern  in  gleichgrosse  Theile  ge- 
theilten  Scala  auf  die  Bunsen'schen  durch  eine  leichte  Construction  zurückführen  kann. 

A         B        C        D        E  F  GH 

67,5      78      84       100      121       139,5      177,5      210 

Noch  besser  ist  es,  die  Wellenlängen  der  betreffenden  Linien  anzugeben  (s.  später), 

§.  169. 

Das  zurückgeworfene  Licht  der  Körper  ist  gewöhnlich  geförbt,  weil 
nicht  alle  Lichtstrahlen  zurückgeworfen  werden.  Wir  nennen  einen 
Körper  weiss,  welcher  das  Licht  in  der  Mischung  zurückwirft,  in 
welcher  es  ilin  getroflfen  hat,  und  darum  erscheint  auch  solches  Licht 
im  Speotroskop  mit  den  nämlichen  Farben.  Ein  Körper  heisst 
schwarz,  wenn  er  so  wenig  Licht  zurückwirft,  dass  dieses  keinen  merk- 
lichen Eindruck  auf  unser  Auge  macht.  Die  übrigen  Farben,  z.  B. 
Roth,  erscheinen,  wenn  nur  diejenigen  Lichtwellen  vorzugsweise  zurück- 
geworfen werden,  welche  durch  ihre  Schwingungen  in  uns  die  Vor- 
stellung von  Roth  hervorbringen.  Dies  wird  nicht  nur  dadurch  be- 
stätigt, dass  wenn  man  z.  B.  rothes  Papier  gegen  das  Tageslicht  hält 
und  das  von  ihm  zurückgeworfene  Licht  auf  eine  weisse  Wand  fallt, 
auch  diese  roth  erscheint,  sondern  auch  dadurch,  dass  im  rothen  Theile 
des  Spectrums  rothes  Papier  noch  röther,  blaues  im  blauen  Theile  in  voller 
blauer  Farbe  erscheint;  während  z.  B.  rothes  Papier  im  Dunkelblau 
oder  Violett  fast  vollkommen  schwarz  ist.  Körper  von  gemischter  Farbe 
werfen  auch  Licht  von  mehreren  Stellen  des  Spectrums  zurück.  Es  vsA. 
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Überhaupt  das  zurückgeworfene  oder  durchgehende  farbige  Licht  eines 
Körpers  beinahe  nie  homogen,  sondern  immer  aus  vielen  Theilen  des 
Spectrums  zusammengesetzt. 

So  wie  man  das  durch  Brechung  zerstreute  Licht  wieder  zu  Weiss 
vereinigen  und  durch  das  Aufhalten  eines  Theils  des  Farbenspectrums 
gemischte  Farben  hervorbringen  kann,  indem  man  den  andern  Theil 
durch  ein  convexes  Glas  wieder  vereinigt  und  in  der  Brennweite  auf 
einem  weissen  Papier  auffangt,  so  lasst  sich  auch  durch  zurückgewor- 
fenes farbiges  Licht  ein  Eindruck  hervorbringen,  der  dem  des  weissen 
Lichtes  oder  einer  gemischten  Farbe  ähnlich  ist.  Hierzu  dient  Busolfs 
Farbenkreisel,  welcher  mit  dem  Kreisel  §.  48,  Fig.  80,  der  Hauptsache 
nach  übereinstimmt.  Bringt  man  darauf  Scheiben  von  Papier,  welche 
mit  Roth,  Gelb  und  Blau,  oder  mit  Roth,  Grün  und  Violett  bemalt 
sind,  so  erscheinen  diese,  während  er  sich  schnell  umdreht,  nahezu 
weiss.  Noch  besser  ist  eine  Scheibe  mit  Sectoren  aus  durchsichtiger 
Leimfolie,  welche  die  Farben  des  Spectrums  haben.  Leitet  man  in's 
dunkle  Zimmer  das  durch  eine  convexe  Linse  divergirend  gemachte 
Licht  des  Heliostats  auf  eine  solche  Scheibe,  so  erscheinen  auf  der 
gegenüberstehenden  weissen  Wand  die  Sectoren  mit  ihren  Farben. 
Wird  die  Scheibe  aber  nun  schnell  im  Kreis  gedreht,  so  wird  die  be- 
leuchtete Fläche  weiss. 

Nach  Helmholtz  ist  ein  grosser  Unterschied  zwischen  den  Misch- 
farben, die  man  durch  Mischung  von  Farbstoffen  erhält,  und  denen, 
die  durch  den  gleichzeitigen  Eindruck  des  Spectnims  hervorgebracht 
werden.  So  gibt  z.  B.  das  Gelb  zwischen  den  Linien  Z>  und  E  des 
Spectrums  und  das  Indigoblau  in  der  Nähe  der  Linie  G  Weiss  statt 
Grün.  Ueberdies  scheinen  nach  längerer  Einwirkung  auf  unser  Auge 
bei  blendender  Helle  alle  Farben  weiss  zu  werden.  Betrachtet  man 
z.  B.  die  Sonne  durch  ein  sehr  dunkles  violettes  Glas,  so  erscheint  sie 
ebenso  weiss  als  die  nebenbei  betrachteten  weissen  Wolken. 

Wenn  von  einem  continuirlichen  Spectrum  bgend  ein  Theil  abge- 
sondert und  zu  einer  Mischfarbe  vereinigt  wird,  so  bildet  die  Vereini- 
gung jener  Theile  die  Farbe,  welche  die  complementäre  der  ersten 
heisst.  Will  man  zu  einem  Farbstoff  den  complementären  finden,  so 
hat  man  seine  Farbe  mit  dem  Prisma  zu  zerlegen  und  einen  andern 
zu  suchen,  der  bei  der  Zerlegung  mit  dem  Prisma  ein  Spectrum  gibt, 
das  alle  bei  der  ersten  Zerlegung  fehlenden  Farben  enthält.  Praktisch 
ausführbar  ist  diese  Methode  kaum,  annähernd  erreicht  man  das  Ziel, 
wenn  man  mit  dem  Kreisel  eine  nahe  weisse  Mischung  zu  erhalten  sucht. 

Wenn  man  ein  Prisma  durch  ein  Uhnverk  oder  eine  andere  mechanische  Vor- 
richtung in  schnelle  oscilhrende  Bewegung  versetzt,  so  dass  das  Spectrum  eines 
darauf  fallenden  Sonnenstrahls  sich  schnell  um  seine  eigene  Länge  verschiebt,  so 
erscheint  nach  Miinchoic  die  Stelle,  auf  die  es  fällt,  wegen  der  Mischung  weiss. 
Auch  durch  Aufeinanderlegen  von  einem  hläulichgrünen .  einem  gelben  und  einem 
violetten  Glas  erhielt  Dore  ein  getrübtes  Weiss. 

Ebenso  erhielt  Maumen^  durch  die  rosenrothe  Lösung  von  Kobalt  und  die  grflne 
von  Nickel,  indem  er  beide  mischte,  eine  farblose  Lösimg. 
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§.  170. 


Wenn  weisses  Licht  auf  einen  Körper  fällt,  so  wird  sehr  oft  farbiges 
Licht  zurückgeworfen  und  anders  ge&'btes  kommt  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  zum  Vorschein.  Man  untersucht  die  Natur  von  beiden 
durch  ein  Prisma,  und  zwar,  indem  man  bei  der  Zurückwerfung  einen 
schmalen  Streifen  des  farbigen  Körpers  auf  dunklem  Grunde  und  beim 
Durchgang  das  durch  einen  engen  Spalt  hervortretende  Licht  betrachtet. 
Vermöge  des  Einflusses,  welchen  die  Absorption  eines  Theils  der  Strah- 
len durch  die  Körper  auf  die  entstehenden  Farben  hat,  heissen  letztere 
Absorptio}iS'Farben.  Weder  die  zurückgeworfene  noch  die  Absorptions- 
farbe ist  rein,  sondern  beide  sind  stets  aus  verschiedenen  Theilon  des  Spec- 
trums zusammengesetzt.  Selbst  das  homogaiste  rothe  Glas  lässt  noch 
orangefarbiges  Licht  durch.  Alle  Strahlenarten,  die  im  durchgegangenen 
Lichte  fehlen,  sind  entweder  zurückgeworfen  oder  absorbirt.  So  erscheint 
z.  B.  dünngeschlagenes  Gold  im  zurückgeworfenen  Lichte  gelb,  im  durch- 
gelassenen blaugrün.  Dieselbe  Eigenschaft  haben  auch  Flüssigkeiten, 
mit  denen  Gold  in  feinvcrtheiltem  Zustand  gemischt  ist.  Nach  Dii- 
pasquier  ist  diese  Eigenschaft  allen  Körpern  gemein,  wenn  sie  in  Blätt- 
chen oder  einem  andern  hohen  Grad  feiner  Vertheilung  in  einer  Flüs- 
sigkeit oder  Gasart  suspendirt  sind  und  sich  nicht  chemisch  darin  auf- 
lösen. Auch  erscheinen  die  zurückgeworfenen  Farben  aller  Körper  sch^va- 
cher,  wenn  diese  dünn  werden  und  also  mehr  Licht  durchlassen.  Doch 
scheint  bei  andern  Körpern  die  Farbe  des  durchgehenden  Lichtes  von 
den  im  §.  137  angegebenen  Ursachen  aJ}zuh&ngen.  Nimmt  man  z.  B. 
ein  ebenes  und  polirtes  Stück  Smalteglas  von  blauer  Farbe  und  be- 
trachtet damit  eine  durch  ein  Prisma  gegangene  schmale  Lichtlinie,  so 
sieht  man,  wenn  das  Glas  sehr  dünn  ist,  alle  Farben  des  Spectrums; 
ist  es  aber  ungeföhr  V«o  ZoH  dick,  so  scheint  das  Spectrum  aus  ver- 
schiedenen Stücken  zusammengesetzt,  indem  manche  Stellen  desselben 
erlöscht  erscheinen  und  viele  schwarze  Zwischenräume  entstehen.  Ist 
das  Glas  noch  dicker,  so  verschwinden  zuletzt  alle  Farben  zwischen 
dem  äussersten  Roth  und  Violett. 

Wenn  das  Sonnenlicht  durch  farbige  Körper  oder  Flüssigkeiten 
mittelst  des  Heliostals  geleitet  und  durch  ein  Prisma  zerlegt  ist,  zeigt 
es  oft  sehr  schöne  Spectra  der  Absorptionsfarben.  Daran  erkennt 
man,  welche  Theile  des  Spectrums  absorbirt  und  welche  durchge- 
gangen sind.  Durch  übermangansaures  Kali  z.  B.  geht  kein  Gelb;  nur 
noch  Roth  und  Blau. 

Nach  Stokes  sind  die  Farben  der  Blumen,  Blätter,  gef&rbten 
Zeuge  und  Papiere  eine  Folge  davon,  dass  das  Licht  von  ihnen  in  un- 
gleicher Menge  absorbirt  und  in  gleicher  zurückgeworfen  wird ;  während 
die  Farbe  der  Metalle,  z.  B.  des  Goldes,  eine  Folge  der  ungleichen 
Zurückwerfung  ist.  Absorption  und  Zurückwerfung  erfolgt  nicht  nur  an 
der  Oberfläche,  sondern  auch  in  verschiedenen  Tiefen;  daher  die  Er- 
scheinung, dass  dicke  Platten  weniger  Licht  durchlassen  als  dünne. 

Leitet  man  Licht  durch  ein  Glasgefäss  mit  parallelen  Wänden,  in 
welchem  Jod  allmälig  erwärmt  wird»  und  betrachtet  man  den  durch- 
gegangenen Lichtstrahl  wie  beim  Fraunhofer' sehen  Versuch  durch  ein 
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Prisma  und  ein  dahinter  befindliches  Fernrohr,  so  erscheinen  zuerst 
in  dem  blauen  Lichte,  nahe  am  violetten,  blasse  schwarze  Streifen  von 
fast  gleichem  Abstand.  Wird  dfer  Joddampf  dichter,  so  entstehen  in 
allen  Theilen  des  Spectrums  solche  dunkle  Striche,  die  im  Roth  dichter 
beisammen  stehen  als  im  Violett.  Bei  noch  grösserer  Dichte  des 
Dampfes  verschwinden  die  dunkleren  Farben  des  Spectrums,  bis  zuletzt 
nur  noch  ein  kleines  Stuck  des  rothen  übrig  bleibt,  welches  aber  ganz 
von  schwarzen  Strichen  erfüllt  ist.  Aehnliche  Erschemungen  finden 
im  Bromgase  und  unterchlorsaurem  Gase  statt.  In  den  rothen  Dämpfen 
der  Untersalpetersäure,  welche  sich  beim  Uebergiessen  von  Kupfer  mit 
Salpetersäure  entwickeln,  nahm  Brewster  unzählige,  aber  ungleich  ab- 
stehende schwarze  Striche  auf  obige  Art  wahr.  In  farblosen  Gasen 
zeigen  sich  nach  W.  A.  Miller  niemals  solche  Linien.  Die  Farbe  der 
Gase  allein  bedingt  weder  Dasein,  noch  Zahl  und  Ordnung  der  Linien. 
Es  können  dieselben  Linien  in  verschiedenen  Oxydationsstufen  derselben 
Substanz  erscheinen.  Ihre  Anzahl  und  Dichte  wächst  bei  Verlängerung 
des  V^ears  oder  bei  Erhöhung  der  Farbenintensität. 


§.  171. 

Die  dunkeln  Linien  Fraunhofer's^  sowie  die  Farben,  welche  durch 
theilweise  Absorption  des  Lichtes  entstehen,  lassen  sich  mit  grösster 
Wahrscheinlichkeit  durch  die  im  §.  147  angegebenen  Absorptionsgesetze 
und  die  darauf  beruhende  Umkehrfing  der  Flarmnenspectra  erklären. 
In  dem  Spectrum  des  Dnimmond' sehen  Kalklichtes,  sowie  in  dem  aller 
glühenden  festen  oder  flüssigen  Körper  zeigen  sich  gar  keine  dunkeln 
Linien.  Bringt  man  aber  nach  Kirchhoff,  wälu'end  der  Betrachtung 
dieses  Spectrums  mit  einem  der  im  §.  168  beschriebenen  Apparate, 
vor  den  Spalt  eine  mit  Kochsalz  gelb  gefärbte  Weingeistflamme ,  so 
erscheint  an  der  Stelle,  an  welcher  im  Sonnenspectrum  die  Fraunhofer- 
sehe  Doppellinie  D  erscheinen  würde,  eine  dunkle  Doppellinie,  weil  nach 
dem  Absorptionsgesetz  §.  147  die  Natriumflammc  eine  Absorption  aus- 
übt auf  die  Strahlen  von  der  Wellenlänge  und  Brechbarkeit  derer,  die 
sie  aussendet.  Sendet  das  />rj/wmowd'sche  Licht  oder  ein  glühender 
Platindraht  nun  sehr  intensives  Licht  auf  den  Spalt,  so  ist  diese  D-Linie 
nur  nicht  so  hell  als  die  übrigen  Theile  des  Spectrums,  weil  alle  andern 
Strahlen  ungeschwächt  durch  die  Natriumflamme  gehen.  Ist  aber  die 
Leuchtkraft,  also  auch  das  Absorptionsvermögen  der  Natriumflamme 
zu  schwach,  wie  bei  Anwendung  der  Bumen' seihen  Lampe,  so  ist  die 
Intensität  des  durchgehenden  gelben  Lichtes  zu  gross  und  man  nimmt 
die  dunkeln  Linien  nur  am  Rande  der  Flamme  oder  gar  nicht  wahr.  Wen- 
det man  statt  des  Drttinmond* sehen  Lichtes  Sonnenlicht  an  und  schwächt 
man  dieses  sehr,  so  erscheint  die  dunkle  D-Linie  durch  die  Natrium- 
flamme nur  um  so  dunkler.  Eben  so  leicht  kann  die  rothe  Lithium- 
linie  umgekehrt  werden.  Lässt  man  nämlich  durch  eine  Lithium- 
flarame  einen  Sonnenstrahl  in  den  Spectralapparat  gehen,  so  zeigt  sich 
am  Ort  der  Lithiumlinie  eine  schwarze  Linie,  die  sogleich  verschwindet, 
wenn  die  Lithiumflamme  entfernt  wird.   Ebenso  ist  Bunsen  und  Kirch- 
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hoff  die  Umkehrung   bei  den   andern  Metallen ,   jedoch   weit    weniger 
leicht  gelungen. 

Auch  die  glühenden  Gase  Plilcker^s  müssen  demnach,  wenn  in 
ihren  Spectren  Farben  fehlen,  die  Lichtstrahlen  der  fehlenden  Wellen- 
längen durchlassen  und  die  der  emittirten  Farben  um  so  stärker  ab- 
sorbiren,  je  heller  die  Farbe  des  emittirten  Lichtes  ist. 

Bei  niederer  Temperatur  zeigt  nach  Flüche^'  das  Jod  als  Dampf 
die  im  vorigen  §.  erwähnten  dunkeln  Linien;  im  glühenden  Zustand 
aber  zeigt  es  blendend  helle  Linien.  Ebenso  erhält  man  auch  durch 
Stickgas  tmd  Schwefel  Spectra  verschiedener  Art.  Die  Darstellung 
dieser  Spectra  wird  in  der  Electrizitätslehre  vorkommen. 

Von  grossem  Einfluss  ist  bei  den  Absorptions-Farben  die  Empfindung  unseres 
Auges  fOr  die  verschiedenen  Farben.    Angenommen  es  werde,  beim  Durchgang  des 

rothen  Lichtes  durch  die  erste  Schichte  von  der  Dicke  Eins,  -  -  absorbirt ,  so  gelangt 

4 
lur  Vorderfläche  der  zweiten  Schichte  von  seiner  Intensität  «7  nur  -^    J.    \\ird  nun 

0 

iii   der    zweiten    Schichte   wieder   —   davon   absorbirt,    so    erhält   die   dritte   nur 

5 

4        4  /4  X*^ 

.     -  .  J  und  aus  der  nten  Schichte  dringt  noch    {--)     .  J,    Für  eine   andere 

Farl)e,   z.  B.   GrQn,    sei   die   Stärke   des    durch   n  Schichten   gegangenen   Lichtes 

(~)    .  J*,   Verhallen  sich  nun  z.  B.  die  Lichtstärken  von  J  und  J'  von  Roth  und 

Grün  wie  100  zu  480 ,  so  kann  (-^j    •  100  kleiner    oder  gleich  oder  sogar  grösser 

werden,  als   y-^j    ,  480.     So  ist  für  n  =  6,   Roth   schwächer   als  Grün  und  für 

11  =r  10  Roth  stärker  als  Grün.  Wenn  also  durch  einen  Körper  alle  Farben  des 
Sonnenlichtes  ausser  Roth  und  Grün  absorbirt  werden,  so  kann  das  durchgehende 
Licht  bet  verschiedenen  Dicken  bald  grün,  bald  roth  erscheinen.  Dies  ist  i.  B.  der 
Fall  bei  einer  Lösung  von  Blattgrün  in  Alkohol.  Das  Spectrum  des  durchgegangenen 
Lichtes  zeigt  fast  nur  Roth  und  Grün.  Eine  dünne  Schichte  erscheint  im  durch- 
gehenden Lichte  grün,  eine  dicke  roth.  Wäre  das  Al>sorptionsverhä]tniss  für  alle 
Farben  gleich,  so  müsste  die  Mischung  des  durchgehenden  Sonnenlichtes  hei  jeder 
Dicke  wieder  weiss  sein. 


§.  172. 

Das  im  vorigen  §.  erwähnte  Zusammenfallen  der  Natriumlmie  mit 
der  Z>-Linie  des  Spectrums  hat  schon  Frcmnhof er  beobachtet,  Kirchhoff 
hat  inzwischen  entdeckt,  dass  eine  grosse  Anzahl  der  dunkeln  Linien 
des  Sonnenspectrums  mit  den  hellen  Linien  der  verflüchtigten  glühenden 
Metalle  genau  zusammenfällt.  Dies  ist  z.  B.  bei  60  Eisenlinien  der 
FaD,  die  bei  der  Zerlegung  des  Spectrums  von  dem  zwischen  Eisen- 
qutzen  überspringenden  elektrischen  Funken  sich  zeigen.  Daraus  folgt, 
dass  man  mit  dem  höchsten  Grade  von  Wahrscheinlichkeit  annehmen 
uniss,  die  60  dunkeln  Linien  des  Sonnenspectrums  seien  dadurch  ent- 
standen, dass  die  weissglühende  Sonne  von  einer  Dampfatmosphäre 
amgeben  ist,  welche  unter  andern  auch  Eisendämpfe  enthält.  Ebenso 
folgt   daraus,   dass  Natrium- ^  Magnesium-  und   Calciumdämpfe  darin 
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sind,  und  wahrscheinlich  auch  Chrora,  Nickel,  Barium,  während  Lithium, 
Aluminium,  Silber,  Kupfer  u.  s.  w.  fehlen. 

Demnach  ist  es  fast  unzweifelhaft,  dass  die  Sonne  ein  in  der  höchsten  Glüh- 
hitze bejindiicher  Körper  ist,  welchen  eine  Dampfktmosphäre  von  etwas  niedri|;erer 
Temperatur  umgibt.  Bei  den  Planeten  war  dies  früher  wahrscheinlich  auch  der 
Fall.  Die  kleinsten,  wie  der  Mond,  sind  längst  erkaltet;  Jupiter  aber,  wie  es 
nach  seinen  Wolkengürteln  scheint,  ist  noch  viel  heisser,  als  die  Erde,  weil  er  eine 
viel  grössere  Masse  hat. 

Auch  in  der  Atmosphäre  unserer  Erde  entstehen  durch  Absorption  einige 
dunkle  Linien.  Ihre  Zahl  ist  geringer  auf  hohen  Beiigen  und  grösser  bei  niedrigem 
Stand  der  Sonne. 

§.  173. 

Eine  andere  hieher  gehörige  Erscheinung  ist  die  Fhiorescmz.  Sie 
besteht  darin,  dass  manche  Körper  die  Eigenschaft  haben,  Licht  zurück- 
zuwerfen oder  durchzulassen,  dessen  Farbe  von  der  des  auffallenden 
Lichtes  verschieden  ist.  Der  Name  ist  von  dem  Flussspath  entlehnt, 
dessen  Varietäten,  z.  B.  die  grüne  von  Aston-Moor,  in  gewissen  Rich- 
tungen betrachtet,  blau  aussehen.  Noch  besser  nimmt  man  die  Fluor- 
escenz in  einer  wässerigen  Lösung  von  schwefelsaurem  Chinin  wahr, 
der  man  einige  Tropfen  Schwefelsäure  zugesetzt  hat.  Am  schönsten 
und  zwar  goldgelb  zeigt  sie  sich,  wenn  man  eine  sehr  concentrirte 
Lösung  von  Kaliumplatincyanür  auf  Papier  trägt  und  trocknen  lässL 
Die  von  Goppehrödei'  aus  dem  Kubaholz  erhaltene  fluorescirende  Flüs- 
sigkeit ist  im  durchscheinenden  Lichte  granatroth,  im  zurückgeworfenen 
prachtvoll  grün.  Ferner  tritt  die  Fluorescenz  sehr  lebhaft  hervor  in 
Weingeistlösungen  von  Stechapfelsamen,  Curcumawurzel,  Blattgrün  und 
Lackmus.  Ebenso  in  einem  wasserigen  Aufguss  auf  Rosskastanienrinde 
und  in  Glas ,  welches  durch  Uran  grün  gefärbt  ist  und  den  Namen 
Annaglas  führt.  Um  die  Erscheinung  wahrzunehmen,  kann  man  die 
obigen  Lösungen  in  dünnen  weissen  Gläsern  blos  gegen  das  Fenster 
halten,  oder,  wie  in  Fig.  282,  das  Sonnenlicht  durch  eine  Sanuuellinse 

von  einigen  Zoll  Brennweite  darauf  leiten.  Der  Licht- 
Fiff  282.  \iQ^ü\  erscheint  alsdann  innerhalb  der  Flüssigkeit  und 

besonders  lebhaft  nahe  an  der  Oberfläche 

beim  Kaliumplatincyanür  gelblich, 

in  der  Chininlösung  hellblau, 

im  Blattgrünauszug  roth, 

in  der  Stechapfeitinktur  grünlich, 

in  der  Curcumatinktur  grün, 

in  dem  Kastanienrindenauszug  hellblau, 

im  Uran-  oder  Annaglas  grün. 

Diese  Farben  bleiben  in  manchen  Fällen  auch  noch,  wenn  selbst 
ein  anders  gefärbtes  Licht  auf  eine  dieser  Lösungen  fällt.  Hält  man 
z.  B.  dicht  vor  die  Linse  ein  Fläschchen  mit  schwefelsaurem  Kupfer- 
oxydammoniak, welches  nur  blaues  Licht  durchlässt,  so  erscheint  die 
darunter  befindliche  Stechapfeitinktur  dennoch  grün  und  Kaliumplatin- 
cyanür goldgelb.  Das  blaue  Licht  wird  also  in  solches  von  grös- 
serer Wellenlänge   oder   geringerer  Brechbarkeit   verwandelt;   dageg^ 
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geht  das  grüne  Licht  dieser  Tinktur  nur  sehr  schwach  durch  die  blaue 
Flüssigkeit. 

Die  von  Stockes  über  diesen  Gegenstand  geführte  Untersuchung 
brachte  ihn  zu  nachstehenden  wichtigen  Entdeckungen: 

Wenn  man  auf  einem  mit  schwefelsaurem  Chinin  gefüllten  Glas- 
trog, oder  auf  einem  mehrmals  damit  oder  mit  Ealiumplatincyanür 
angestrichenen  dicken  Papier,  das  durch  ein  Flintglas-  oder  noch  besser 
durch  ein  Bergkrystall-Prisma  hervorgebrachte  Spectrum  auffangt,  so 
bemerkt  man,  dass  im  Blau  die  Fluorescenz  beginnt.  Man  sieht  die 
Farben  des  Spectrums  gleichsam  bedeckt  durch  einen  Streifen  von  zer- 
streutem Lichte,  welcher  zwischen  den  dunkebi  Linien  -F,  G  und  H 
des  Spectrums,  Flg.  272,  Seite  225,  beginnt  und  sich  noch  weit  über 
die  violette  Gränze  des  Spectrums  hinaus  erstreckt.  Dadurch  wird  die 
Farbe  des  blauen  und  violetten  Theils  bläulichweiss.  Hat  man  das 
Spectrum  so  hervorgebracht,  dass  die  dunkeln  Linien  Fraunhofer^s  auf 
dem  Papierschirm  erscheinen ,  so  nimmt  man  auf  dem  mit  Chinin  be- 
strichenen Schirm  ausser  diesen  auch  noch  andere  in  dem  sonst  dun- 
keln Raum  neben  dem  Violett  wahr,  welche  früher  nicht  bekannt 
waren  und  die  in  Fig.  272  abgebildet  sind.  Dieses  bläulichweisse  Licht 
ist  selbst  aus  allen  Theilen  der  Spectrums-Farben  zusammengesetzt, 
wovon  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn  man  ein  Prisma  hori- 
zontal vor's  Auge  hält  imd  durch  dieses  auf  das  gleichfalls  horizontale 
Spectrum  hinsieht.  .Da  nun  die  blauen,  violetten  und  über  dieses  hin- 
aus liegenden  unsichtbaren  Strahlen  des  Spectrums  zum  Theil  in  sicht- 
bares Licht  von  geringerer  Brechkrafl  oder  grösserer  Wellenlänge  ver- 
wandelt sind,  so  müssen  also  aus  Wdlm  wm  kürzerer  SchwinffUfigs- 
dauer  solche  von  legerer  entstehen.  Das  Umgdcehrte  findet  aber  gleich- 
falh  statte  indem  manche  Körper  dadurch  leuchtend  w^en,  dass  dunkle 
Wärmestrahlen  auf  sie  fallen.  Dies  ist  nach  §.  132  beim  Flussspath 
und  anderen  Körpern  der  Fall.  Nach  Tyndall  heisst  diese  Erscheinung, 
auf  welche  Akin  zuerst  aufmerksam  gemacht  hat,  die  Calorescenz.  Sie 
wirkt  sehr  auffallend,  wenn  man  elektrisches  oder  Sonnenlicht  durch 
eine  dunkle  Lösung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff  leitet.  Die  durch- 
gehenden Strahlen  sind  vollkommen  unsichtbare  Wärmestrahlen ,  ver- 
setzen aber,  wenn  sie  durch  einen  Homspiegel  concentrirt  werden,  ein 
im  Brennpunkt  befirvlliches  geschwärztes  Platinblech  in's  Glühen,  so 
rUiss  dieses  Strahlen  von  höherer  Brechbarkeit  aussendet,  als  die  Wärme- 
strahlen sind. 

Während  die  Phosphorescenz  Fcxidauer  der  Schwingungen  eines 
leuchtenden  Körpers  ist,  wenn  die  Lichtquelle  nicht  mehr  auf  ihn  ein- 
wirkt, bewirken  Fluorescenz  und  Calorescenz  Verwandlung  von  kürzeren 
in  längere  und  von  längeren  Wellen  in  kürzere. 

Dass  jedoch  nur  ein  Theil  des  Lichtes  diese  Eigenschaft  besitzt, 
geht  daraus  hervor,  dass  Lichtstrahlen,  welche  durch  eine  Chininlösung 
gegangen  sind,  in  einer  zweiten  Lösung  desselben  Körpers  sie  nicht 
mehr  hervorzubringen  un  Stande  sind.  Ebenso  gehen  auch  beim 
Durchgang  durch  andere  Körper,  wie  Crownglas,  die  unsichtbaren 
Stnihlen  grösstentheils  verloren  und  das  Spectrum  des  Crownglases 
zeigt  daher  die  obige  Erscheinung  nicht. 

EUenlohr,  Phyiik.    11.  Anfl.  \^ 


Fängt  man  das  Bergkryslall-Spectrum  auf  einem  weissen  Bogen 
Pappdeckel  auf,  in  dessen  Mitte  man  einen  breiten  Streifen  r  j, 
Fig.  28a,  mit  Chininlöäung,  die  einige '{Tropfen  Scliwefelsäurc  enfliält, 


mehimals  bestrichen  hat,  und  richtet  man  es  so  ein,  dass  ein  Thnl 
des  Spectrums  auf  diesen  Streifen,  ein  anderer  daneben,  nach  rv  GÜIt, 
so  kann  man,  wie  in  der  Zeichnung,  wahrnehmen,  dass  auf  d^  Ghimn- 
lösung  das  Spectram  beträchtlich  länger  ist,  als  auf  dem  Papier.  In 
Fig.  272  ist  es  vollständiger  abgebildet. 

Da  nun  das  untere  Spectrum  in  Fig.  283  aus  zwei  Theilen  be- 
steht: 1)  Aus  farbigem  Licht,  welches  dem  obem  Spectrum  entspricht, 
und  2)  aus  zerstreueteni  weissem  Licht,  welches  durch  die  Fluorescem 
des  Chinins  aus  dem  blauen,  violetten  und  unsichtbaren  Licht  entstan- 
den  ist,  so  muss  der  untere  Streifen  rq,  durch  ein  Prisma  betrachtet, 
auch  zweierlei  Spectra  r,v  und  mm,   wie   in  Fig.  284,   geben.    Das 


Fiar.  as*. 


ersite  r,  r  entsteht  durch  die  ungleiche  Brochbarkeit  der  im  untem 
und  ol)ern  Spectrum  r  r  und  r  q ,  Fig.  283 ,  zugleich  enthaltenen 
Lichtarten ,  das  zweite  »i  m  durch  die  Zerlegung  des  nur  im  untem 
Spectruni  r  q  enthaltenen ,  diu^h  Fluorescenz  entstandenen  Lichtes, 
welches  darum  der  ganzen  Länge  nach  oben  schwach  rolh ,  unten 
schwach  blau  ist. 
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Aus  dem  unsiclitl>areii  Tlieil  des  Spectrums  neben  dem  Violett, 
sowie  aus  den  violetten  und  blauen  Strahlen  entstehen  also  durch 
Fluorescenz  alle  Arten  des  gewöhnlichen  Tageslichtes.  Da  es  nun  viele 
Kör|)er  gibt,  welche  theils  nur  Licht  von  kürzerer  Wellenlänge  erzeugen, 
theils  nur  solches  Licht  durchlassen,  so  ist  es  natürlich,  dass  sich  die 
Fluorescenz  auch  in  solchen  Fällen  besonders  auffallend  zeigt.  Leitet 
man  durch  einen  Heliostat  einen  Lichtbüschel  in's  dunkle  Zimmer,  der 
durch  ein  Eobaltglas  gegangen  ist,  so  erscheint  er  blau,  enthält  aber 
viele  unsichtbare  Strahlen.  Bringt  man  nun  das  mit  Chininlösung  oder 
<>iner  andern  fluorescu-enden  Substanz  bestrichene  Papier  in  dieses  blaue 
Licht,  so  erscheuit  es  hell  erleuchtet,  während  ein  anderes  Papier, 
ein  Porzellantellor  oder  dergleichen  blau  ist.  Besonders  schön  leuchtet 
mit  grüner  Farbe  das  Uran-  oder  Annaglas,  am  schönsten  Kalium- 
platincyanür ,  und  zwar  mit  goldgelber  Farbe.  Weisse  Blumen  er- 
scheinen blau,  aber  gelbe  und  braune  Blüthen  mit  herrlicher,  oft  feurig 
rother  Farbe,  während  ihre  grünen  Blätter  dunkler  roth,  wie  nach  §.  173 
das  Blattgrün,  gefärbt  sind.  Ausser  dem  Kobaltglas  gibt  es  noch  viele 
andere  Mittel ,  unsichtbare  Strahlen  zu  erhalten :  eine  schwach  leuch- 
tende Weingeistflamme,  die  Wasserstofiflamme,  der  brennende  Schwefel- 
kolilenstofT,  der  elektrische  Funke,  aber  besonders  schön  das  elektrische 
Licht  im  luftleeren  Raum  oder  das  sogenannte  Nordlicht  im  elektrischen 
Ei.  Am  vortheilhaftesten  ist  Schwefel,  der  im  Sauerstoff  brennt.  Alle 
diese  Quellen  geben  mehr  fluorescirende  Strahlen,  als  die  glänzendsten 
Flammen  anderer  Art.  Da  nach  §.  163  die  unsichtbaren  Strahlen  be- 
sonders starke  chemische  Wirkung  haben,  so  haben  auch  diese  Licht- 
quollen in  hohem  Grad  jene  Eigenschaft. 


G.   Von  den  durch  die  l^nterferenz  hervorgebrachten  Licht- 
erscheinungen. 

§.  174. 

Unter  der  Interferenz  des  Lichtes  versteht  man  alle  diejenigen 
Lichterscheinungen,  l)ei  welchen  mehrere  Lichtstrahlen  dasselbe  Aether- 
theilchen  in  Bewegung  zu  setzen  suchen.  Die  Resultante  der  Be- 
wegungen, die  das  Theilchen  beschreibt,  kann  Null  sein,  sie  kann 
alle  möglichen  Werthe  bis  zur  Summe  der  Einzelbewegungen  betragen. 
In  Folge  dessen  wird  an  einzelnen  Stellen  durch  das  Zusammemvirken 
wirklicher  oder  scheinbarer  Lichtquellen  bald  grössere,  bald  kleinere 
Helligkeit  entstehen,  unter  Umständen  auch  vollständige  Dunkelheit. 

Längs  ac,  Fig.  285,  sollen  sich  zwei  Strahlen  bewegen.  Die  Er- 
regung für  den  einen  soll  von  a  ausgehen,  die  für  den  andern  von  b 
aus.  Die  Verschiebung  der  Aetliertheilchen  für  einen  gegebenen  Moment 
in  Folge  der  ersten  Erregung  sei  durch  die  Wellenlinie  amfpb  und 
in  der  Fortsetzung  durch  bsguh  vorgestellt,  die  in  Folge  der  zweiten 
Erregimg  durch  brgwh.  Die  wirkliche  Bewegung,  die  das  Aether- 
theilchen,  das  z.  B.  in  q  liegt,  annimmt,  ist  die  Resultante  der  zwei 
Verschicbungen  qr  unil  qs  durch  die  zwei  Erregungen. 


Es  können  hier  natürlich  die  allerverschiedenslen  Fälle  vorkomnien. 
Die  Schwingungen  der  zwei  Strahlen  können  in  verschiedenen  Ebenen 


vor  sich  gehen  und  verschiedene  Wellenläi^n  hal)en.  Soll  Dunkelheit 
entstehen  können,  so  müssen  die  Bewegungen  gleich  und  entgegengesetzt 
sein,  müssen  also  in  derselben  E^ne  vor  sich  gehen.  Dieser  Fall  der 
Interferenz  kommt  beinahe  ausschliesslich  in  der  Optik  vor.  Wir  be- 
trachten daher  ihn  allein  und  setzen  ausserdem  Gleichheit  der  Wellen- 
läTigen  voi-aus. 

Damach  wird  die  Verschiebung  von  q  die  Summe  der  zwei  Verschie- 
bungen qr  und  gs  sein,  das  Aethertheilchen  wird  nach  i  gelangen. 
Wenn  man  überhaupt  alle  Ordinalen  der  zwei  Wellen  addirt,  so  erhalt 
man  die  neue  Welle  htgxh,  die  InterferenziceUe. 

In  Fig.  286  sind  die  Erregui^sstellen  a  und  h  nur  eine  halbe 
Wellenlänge  auseinander,  die  Verschiebungen  der  Aethertheilchen  gehen 


nach  entfrcgengesetzten  Seiten,  z.  B.  q  nach  r  und  q  nach  «,  die  wirk- 
liche Verschiebung  ist  der  Unterschied  beider  im  Sinn  der  grossem. 
Man  erhillt  so  die  Interferenzwelle  btgxh.  In  diesem  Fall  wird,  wenn 
die  Verschiebungen  gleich  sind,  das  Aethertheilchen  in  Ruhe  bleiben. 
Zwei  gleiche  Wellen  mit  dem  Gangunterschied  einer  halben  Wellenlänge 
heben  sich  also  auf,  beim  Gangunterschied  einer  ganzen  Wellenlänge 
verstärken  sie  sich. 

Ist  der  Gangunterschied  weder  eine  halbe  noch  eine  gahze  Weöen- 
länge  (Fig.  287),  so  findet  theilweise  Verstärkung,  wie  in  o,  theilweise 
Aufhebung  wie  in  x  statt ;  die  Wirkung  wird  also  in  der  Mitte  liegen 


Wg.  m;. 
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zwischen  der  beim  Gan^nterschied    einer  ganzen    und   einer   lialben 
Wellenlänge  stattfindenden. 

Leicht  ersichtlich  ist,  dass  die  Wirkung  eines  Gangunterschieds 
mehrerer  ganzer  Wellenlängen  dieselbe  ist,  wie  bei  einer;  und  ebenso 
die  Wirkung  eines  Gangunterschieds  mehrerer  ganzer  und  einer  halben 
gleich  der  einer  einzigen  halben  Wellenlänge. 


§.  175. 

Voitng  zeigte  zuerst  die  Interferenz  des  Lichtes,  indem  er  durch 
zwei  selir  feine,  einander  nahe  Oeffnungen  homogenes  Licht  in  ein 
dunkles  Zimmer  auf  eine  weisse  Fläche  leitete.  Er  bemerkte,  dass  sich 
alsdann  auf  dieser  Fläche  abwechselnd  helle  und  dunkle  Streifen  zeigten, 
welche  sogleich  verschwanden,  wenn  eine  der  beiden  Oeffnungen  zuge- 
hallen wurde.  Fr  erklärte  sich  diese  Erscheinung  dadurch,  dass  er 
annahm,  an  den  dunkeln  Stellen  betrage  der  Unterschied  der  von  den 
Liihtwcllen  zurückgelegten  Wege  '/»  oder  l^/j,  2'/».  3V»  etc.  Wellen- 
längen; und  an  den  hellen  Stellen  dagegen  0  oder  1,  oder  2,  3,  4  .  .  . 
Wellenlängen.  Eine  einfache  Anordnung  des  Versuchs  Ist  folgende: 
Wenn  von  einem  leuchtenden  Punkte  a,  Fig.  288,  gleichartiges  Licht 


auf  ein  Prisma  bb  fallt,  welches  bei  x  einen  selir  stumpfen  Winkel 
bildet,  so  sieht  ein  in  der  Richtung  a  g  befindliches  Auge,  vermöge  der 
gewöhnlichen  Brechung,  den  Punkt  ß  doppelt.  Bringt  man  zwischen 
das  Auge  und  das  Prisma  eine  Lupe,  so  nimmt  man  eine  Anzahl 
heller  und  dunkler  paralleler  Streifen  wahr,  welche  zu  der  Verbindungs- 
linie beider  Bilder  senkrecht  sind.  Deckt  man  die  eine  Hälfle  des 
Prismas  zu,  so  erscheint  zwar  noch  das  eine  Bild,  aber  die  Streifen 
verschwinden.  Die  Entstehung  dieser  hellen  und  dunkeln  Streifen  wird 
durch  die  Fig.  288  versinnlicht.  In  ihr  bezeichnen  die  starken  Wellen- 
striclie  Stellen,  an  tlenen  die  schwingende  Bewegung  der  Aether- 
theilchen  nach  der  einen  Richtung  geht  (den  Berg  der  Welle),  und  die 
punktirten  Wellenstriche  diejenigen  Entfernungen,  an  welchen  sie  in 
gerade  entgegengesetzter  Richtung  schwingen  (das  Thal).  Ihr  Abstand 
ist  also  gleich  einer  halben  Wellenlänge.  Die  Fortpflanzung  des  Lichtes 
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im  Prisma  und  hinter  demselben  ist  genau  nach  den  Brechungsgesetzen 

construirt.     Da  nun  die  AVellen,  welche  durch  die  untere  und  die  obere 

Hälfte  des  Prismas  gegangen  sind,  sich  in  der  Ebene  m  o  durchkreuzeDr 

und  in  der  mittleren  Richtung  ag  Thal  mit  Thal  und  Berg  mit  Berg 

zusammentreffen,    so  müssen  sich  die  Wirkungen   der  Schwingungen 

hier   verstärken.     Bei    d  und   n   treffen    Berg   und  Thal  zusammen. 

Ebenso  an   allen  Punkten,  wo  der  Gangunterschied  eine  halbe   odo' 

anderthalb  u.  s.  w.  Wellenlängen   beträgt.     Denkt  man  sich  die  zwei 

Bilder  ai   und  a«  von  a,   welche  durch  das  Doppelprisma   entstehen 

und  irgend  einen  Punkt  p,  so  entsteht  Dunkelheit,  wenn  aip  —  <'«  i^ 

1  3 

=   —X  oder  -yX  u.  s.  w. ,  d.  h.  auf  Hyperbeln,  deren  Brennpunkte 

ai  und  at  sind,  und  die,  weil  ai  und  ai  sehr  nahe  bei  einander 
liegen,  nahezu  Gerade  sind.  Ebenso  liegen  m  und  o  auf  zwei  Hyper- 
beln, für  welche  der  Unterschied  der  Brennstrahlen  eine  ganze  Wellen- 
länge ist,  dort  ist  es  hell.  Die  Gestalt  der  Hyperbeln  erhält  man  durch 
Messung  der  Abstände  von  dem  mittleren  hellen  Theil,  indem  man 
sich  dem  Prisma  nähert,  sie  stimmt  ganz  mit  den  Resultaten  der 
Theorie.  Da  die  rothen  Strahlen  aus  Licht  von  längeren  Wellen  be- 
stehen als  die  violetten,  so  werden  auch  die  rothen  Streifen  an  einer 
entfernteren  Stelle  von  der  Mitte  erscheinen  als  die  violetten.  Man  bemerkt 
darum  auch  sogleich  eine  Veränderung  in  dem  Bilde,  wenn  man  statt  des 
rothen  violettes  Licht  auf  das  Prisma  fallen  lässt.  Daraus  folgt,  dass  bei 
Anwendung  von  zusammengesetztem,  z.  B.  weissem  Licht,  rothe,  gelbe 
u.  s.  w.  Streifen  entstehen  müssen,  die  alle  von  der  Mitte  verschiedene  Ab- 
stände haben,  und  darum  erscheinen  auch  im  Sonnenlichte  die  hellen 
Streifen  mehrfarbig.  Statt  des  Prisma  wendet  man  häufig,  wie  Fresnd 
that,  zwei  Spiegel  an,  die  emen  sehr  stumpfen  Winkel  bilden,  und  dess- 
halb  von  einem  leuchtenden  Punkt  ebenfalls  zwei  nahe  bei  einander  lie- 
gende Bilder  geben.  Wenn  das  Licht  eines  homogenen  Sonnenstrahls, 
der  durch  eine  Sammellinse  gegangen  ist,  die  Spiegel  unter  einem  sehr 
stumpfen  Winkel  triflFt,  so  kann  die  Erscheinung  auch  objeetiv  dar- 
gestellt werden.  Beträgt  der  Unterschied  der  Wege  mehrere  Wellen- 
längen ,  so  ist  diese  Erscheinung  nicht  mehr  auffallend,  weil  die  Linien 
zu  nahe  an  einander  fallen,  und  bei  zu  vielen  verschwindet  sie  gänz- 
lich. Dies  ist  die  Ursache,  warum  man  sie  bei  Prismen  mit  schär- 
fern Winkeln  nicht  wahrnimmt.  Yomig  wai*  der  erste,  welcher  das 
Undulationssystem  auf  die  Erklärung  der  Interferenzerscheinungen  an- 
wandte und  dadurch  dieser  Theorie  ein  entscheidendes  Uebergewicht 
verschaffte,  welches  diu'ch  Arago's  schöne  Entdeckung,  dass  das  Licht 
an  den  dunkeln  Stellen  im  Chlorsilber  keine  Färbung  hervorbringt, 
noch  verstärkt  wurde. 

§.  176. 

Wenn  man  eine  sehr  wenig  convexe  Glaslinse  «,  Fig.  289,  auf  eine 
ebene  Glasplatte  cd  legt  und  im  homogenen  zurückgeworfenen  Lichte 
betrachtet,  so  zeigen  sich  um  den  Berührungspunkt  leuchtende  Rinj^e, 
von    der   Farbe   der   Lichtflamme.     Diese   Ringe   sind   durch   dun^kle 
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Zwischenräume  von  einander  getrennt,  indem  sich  von  der  Mitte  jedes 
leuchtenden  Ringes  an  das  Licht  allmäiig  verliert.  Je  kleiner  die  Licht- 
ivellen,  entweder  vermöge  ihrer  Farbe  oder  ver- 
möge des  Mittels  sind,  welches  man  zwischen 
die  beiden  Gläser  bringt,  desto  kleiner  sind 
auch  die  entstehenden  Rir^e ,  und  je  schiefer 
das  Licht  auffällt,  desto  gedehnter  sind  sie. 
An  denselben  Stellen,  an  welchen  im  zurück- 
geworfenen Lichte  helle  Ringe  erscheinen,  sieht  man  im  durchgehenden 
Lichte  dunkle  Ringe  und  imigekehrt.  Wenn  man  die  Durchmesser  der 
farbigen  Kreise  misst,  so  findet  man,  dass  sich  ihre  Quadrate  im  zuräck- 
geworfenen  Lichte  verhalten,  wie  die  ungeraden  Zahlen  1 ,  3,  5  u.  s.  w,, 
und  bei  den  dunkeln  Kreisen  findet  man,  dass  sich  die  Quadrate  der 
Durchmesser  verhalten,  wie  die  geraden  Zahlen  2,  4,  6  u.  s.  w.  Beim 
durchgehenden  Lichte  gilt  für  die  dunkeln  Ringe  dasselbe,  was  beim  zu- 
rückgeworfenen für  die  hellen,  und  ebenso  für  die  hellen,  was  dort  für 
die  dunkeln.  Um  eine  Erklärung  dieser  Erscheinung  geben  zu  können, 
betrachten  wir  zunächst  die  Zurückwerfung  und  Brechung  des  Lichts 
an  einer  planparallelen  Platte  etwas  ausführlicher.  Wenn  ein  Licht- 
strahl ab,  Fig.  290,  auf  die  eine  Gränzfläche  der  planparellelen  Platte 
fällt ,  so  wird  er  thetlweise  zurückgeworfen 
nach  bk,  theilweise  gebrochen  nach  hc.  Der 
letzte  Theil  wird  an  der  zweiten  Gränzfläche 
wieder  theilweise  zurückgeworfen  nach  c  d, 
theilweise  gebrochen  und  tritt  längs  ch  aus. 
Der  zurückgeworfene  Theil  cd  wird  abermals 
theilweise  austreten  nach  dl,  theilweise  zu- 
rückgeworfen nach  de  u.  s.  w.  Man  sieht 
also,  dass  der  eine  einfallende  Lichtstrahl  ab 
eine  unendliche  Zahl  gebrochener  und  zurück- 
geworfener Strahlen  erzeugt. 

Wenn  man  in  einem  dunkeln  Räume  das  Spiegelbild  einer  Kerze, 
welches  durch  ein  wohl  polirtes  planparalleies  Glas  erzeugt  wird,  be- 
trachtet, so  kann  man  ausser  dem  Hauptbild  noch  vier  oder  fünf  wei- 
tere beobachten.  Ebenso  beim  durchgehenden  Licht.  Allerdings  sind 
die  folgenden  Bilder  schwächer,  desto  schwächer,  je  weiter  sie  vom 
Haupthild  entfernt  sind ;  dass  man  nicht  beliebig  viele  sieht,  rührt  nur 
daher,  dass  sie  zuletzt  zu  lichtschwach  werden.  Wir  hat>en  früher 
(§.  146)  gesehen,  dass  im  Durchschnitt  weniger  Licht  zurückgeworfen, 
als  gebrochen  wird.  Die  Menge  jedes  Theils  hängt  von  dem  zurück- 
werfenden   und    brechenden  Mittel    und    von   dem    Einfallswinkel    ab. 

1 
Nehmen  wir  z.  B.   an ,    dass  vom  ankommenden  Licht    -j-  znrückge- 

Dann   ist  die  Intensität  des  Strahls  bk 


Rechnen  wir  weiter,  so  ergibt  sich  die  Intensität 
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In  Decimalbrüchen  ausgedrückt  wäre  somit  die  Intensität  der  Strahlen, 
die  der  Reilie  nach  in's  erste  Mittel  zurückkehren :  0,25  .  .  0,141 . . 
0,0087  u.  s.  w.,  und  die  der  durchgehenden  Strahlen :  0,563  .  .  0,035 
u.  s.  w.  Man  sieht  sonach,  dass  bei  den  zurückkommenden  Strahlen 
die  Litensität  schon  des  dritten  gegenüber  den  vorhergehenden  vernach- 
lässigt werden  kann,  bei  den  durchgehenden  ist  schon  die  des  zweiten 
sehr  klein  gegen  die  des  ersten.  Wir  beschränken  uns  daher  auf  zwei 
zurückkommende  und  zwei  durchgehende  Strahlen. 

Es  sei  g  d  ein  zweiter  einfallender,  mit  a  b  paralleler  Strahl :  er  gibt 
einen  zurückgeworfenen  dl  und  einen  durchgehenden  ef.  Jedes  Licht- 
büschel, das  einfallt,  wird  sonach  nach  jeder  Richtung  zwei  Strahlen 
(wenn  wir  von  den  andern  sehr  schwachen  absehen)  liefern,  die  ver- 
schiedene Wege  zurückgelegt  haben,  aber  von  derselben  Lichtquelle 
kommen.  Sie  können  somit  interferiren,  und  wir  haben,  um  das  Re- 
sultat der  Interferenz  zu  finden,  den  Gangunterschied  der  zwei  Strahlen 
zu  bestimmen. 

AVenn  die  zwei  von  einer  sehr  entfernten  Lichtquelle  kommenden 
Strahlen  parallel  ankommen,  so  ist  ihre  Schwingung  in  jeder  zu  beiden 
senkrechten  Ebene  gleich.  Wenn  man  also  vom  Einfallspunkt  b  des 
einen  Strahls  (Fig.  291)  eine  Senkrechte  bq  auf  den  zweiten  fällt,  so 

schwingen     die     Aether- 
*■*«•  2»i-  theilchen  in  b  und  q  jeder- 

zeit gleich,  zugleich  nach 
rechts,  zugleich  nach  links 
u,  s.  w.  Jetzt  legt  der 
erste  Strahl  den  Weg  bcd 
zurück,  der  zweite  den 
Weg  qd,  ehe  sie  gemein- 
schaftlich nach  der  Rich- 
tung dl  austreten.  Fällt 
man  in  der  planparallelen 
Platte  die  Senkrechte  dr 
von  d  auf  6  c ,  so  kommt 
der  erste  Stralü  nach  r, 
bis  der  zweite  nach  d 
kommt  (siehe  §.  149).  Es 
verhalten  sich  qd  und  br 
wie  die  Geschwindigkeiten 
ausserhalb  und  innerhalb, 
und  da  auch  die  Wellen- 
längen aussen  und  innen 
sich  wie  die  Geschwindigkeiten  verhalten,  so  ist  der  Sch\vingungszustand 
in  d  und  r  wieder  übereinstimmend ,  weil  auf  q  d  und  b  r  gleich  viel 
Wellenlängen   kommen.    Also  ist  der  Gangunterschied  beider  Strahlen, 
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wenn  sie  in  d  ankommen,  einfach  der  des  Wegs  red.  Um  wie  viel 
AVellen  der  erste  Strahl  zurück  ist,  ergibt  sich,  wenn  man  die  Wellen- 
zahl bestimmt,  die  auf  diesen  Weg  kommt. 

Nun  istrc-f-cd  =  rc-f-^^  =  2.c«,  wenn  m  die  Mitte  von 
bd  und  ms  senkrecht  auf  hc  ist.  Ist  ferner  &  der  Brechungswinkel 
und  D  die  Dicke  der  Platte,  so  ist  mc  =  D  und  es  :=  D  cos  ß. 
Somit  ist  2  X)  cos  ß  der  Wegunterschied.  Dividirt  man  mit  der  Wellen- 
länge X*  innerhalb  der  Platte,  so  hat  man  den  Gangunterschied  in 
Wellenlängen  ausgedrückt.  Um  mit  den  Wellenlängen  ausserhalb  zu 
rechnen,  erinnern  wir  uns,  dass  der  Brechungsquotient  das  Verhältniss 
der  Geschwindigkeiten  (§.  149)  und  daher  auch  der  Wellenlängen,  also 
X  =  n  X'  ist.     Somit  ergibt  sich  als  Gangunterschied : 

2nD  cos  ß 

X 

Ist  dieser  Ausdruck  gleich  ein  halb,  so  entsteht  Dunkelheit,  ist  er 
gleich  Eins,  so  ist  es  hell,  für  den  Werth  IV«  dunkel  u.  s.  w. 

Hat  die  planparallele  Platte  überall  dieselbe  Dicke  und  verwendet 
man  homogenes  Licht,  so  ist  es  hell  oder  dunkel  je  nach  dem  Werthe 
von  ß.  Da,  wie  sich  sogleich  zeigen  wird,  X  stets  kleiner  als  ein  Tau- 
sendel  Millimeter  ist,  so  ist  klar,  dass  bei  jeder  irgend  beträchtlichen 
Dicke  D  der  Winkel  ß  kaum  sich  zu  ändern  braucht,  damit  der  Aus- 
druck oben  um  V«  wachse,  d.  h.  die  Abwechslung  von  hell  und  dunkel 
kann  vom  Auge  nicht  wahrgenommen  werden,  weil  es  stets  Strahlen 
von  verschiedenen  ß  aufnimmt.  Nur  wenn  D  sehr  klein  ist  —  ein 
Hundertel  oder  Tausendel  Millimeter  —  wird  das  Plättchen  abwechselnd 
hell  oder  dunkel  erscheinen,  je  nachdem  ß  wechselt,  d.  h.  je  nachdem 
man  es  unter  mehr  oder  weniger  schiefem  Winkel  betrachtet.  Am 
einfachsten  sieht  man  dies  bei  einem  keilförmig  geschliflfenen  Plättchen. 
A'erwendet  man  aber  verschiedenfarbiges  Licht,  Licht  von  verschiedenen 
Wellenlängen,  so  wird  bei  gegebener  Dicke  bei  bestimmtem  ß  eine 
Farbe  verschwinden,  die  andere  nicht,  es  wird  eine  bestimmte  Farben- 
nuance gesehen.  Aendert  sich  ß,  sieht  man  mehr  oder  weniger  schief 
auf  das  Pluttchen,  so  ändert  sich  auch  die  Farbe.  So  z.  B.  bei 
Seifenblasen. 

Wenn  aber  auch  noch ,  wie  bei  den  Neu  ton' sehen  Farben- 
ringen (Fig.  289)  die  Dicke  D  wechselt,  so  erhält  man  bei  gleichem 
ß  eine  Reihe  heller  und  dunkler  Ringe  im  homogenen  Licht.  Wird  ß 
grösser,  so  werden  die  Ringe  weiter,  d.  h.  man  muss  vom  Berührungs- 
punkt der  Linse  und  des  ebenen  Glases  weiter  weggehen,  bis  man  die 
Dicke  D  erhält,  welche  mit  cos  ß  multiplicirt  wieder  denselben 
Werth  gibt. 

Wendet  man  aber  verschiedenfarbiges  Licht  an,  so  entstehen  far- 
bige Ringe,  weil  die  rothen  Ringe  anders  liegen  als  die  grünen,  blauen 
u.  s.  w. ,  und  alle  diese  Ringe  erweitem  sich,  wenn  man  schiefer  auf 
die  Platte  sieht. 

Bei  Neirton's  Versuch  (Fig.  289)  erscheint  die  Mitte  I)  dunkel 
Nach  unserer  Formel  für  den  Gangunterschied  müsste  dieser  Null  sein, 
weil  die  Linse  in  der  Mitte  die  Glasplatte  unmittelbar  berührt,  d.  h. 
es  müsste  die  Mitte  hell  sein.     Zur  Erklärung   dieses   Widerspruchs 
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nahm  schon  Yaiiny  an,  dass  bei  der  Zurückwerfung  an  einem  dünnem 
Mittel  eine  Verzögerung  von  einer  halben  Welle  stattfinde.  Wie  beim 
Stoss  zweier  elastischer  Kugeln ,  wenn  die  grössere  in  Ruhe  war ,  die 
kleinere  zurückweicht;  wenn  die  kleinere  in  Ruhe  war,  die  grossere  in 
gleicher  Richtung  noch  weiter  geht,  so  wird  auch  ein  Untei-schied  bei 
der  Zurückwerfung  am  dichtem  und  am  dünnem  Mittel  stattfinden: 
wenn  bei  der  einen  die  zurückgeworfene  Bewegung  nach  rechts  geht, 
geht  sie  bei  der  andern  nach  links,  d.  h.  die  Schwingungen  unter- 
scheiden sich  wie  zwei,  die  einen  Gangunterschied  einer  halben  Wellen- 
länge haben. 

Somit  entsteht  Helligkeit  oder  Dunkelheit  in  dem  zurückgeworfenen 
Licht,  je  nachdem 

2nD  cos  ß 

eine  ganze  Zahl  oder  eine  ganze  Zahl  plus  ein  Halb  ist. 

Beim  durchgehenden  Licht  interferirt  der  Strahl  abcdef  mit  dem 
Strahl  gdef.  Der  Gangimterschied  ist  derselbe  wie  bei  den  zwei 
zurückgeworfenen  Strahlen,  aber  es  hat  zweimal  Zurückwerfung  am 
dünnern  Mittel,  in  c  und  in  d,  stattgefunden,  also  beträgt  die  Ver- 
zögerung eine  ganze  Wellenlänge.  Somit  hat  man  Helligkeit  oder 
Dunkelheit,  je  nachdem 

2nD  cos  ß 

l 

eine  ganze  Zahl  plus  ein  Halb  oder  eine  ganze  Zahl  ist;  d.  h.  die  Er- 
scheinung ist  complementär  der  im  zurückgeworfenen  Licht  entstehen- 
den. Die  Farbenerscheinung  ist  viel  weniger  intensiv,  weil  die  zwei 
interferirenden  Strahlen  sehr  verschiedene  Intensität  haben  (0,563  und 
0,035  im  obigen  Beispiel).  Es  kann  desshalb  im  homogenen  Licht 
keine  vollkonunene  Dunkelheit,  im  weissen  Licht  keine  ausgesprochene 
Farbe  auftreten. 

Nennt  man  in  Fig.  289  den  Durchmesser  des  Kreises,  wovon  aom  ein  Ab- 
schnitt ist,  2r,  und  setzt  man  mn  =  ho  =  y  und  hm  =  y,  so  ist  y*  =  ap .  (2 r  —  x), 
oder  y*  =  '2rx  —  a?'.  Da  nun  aber  x  sehr  klein  ist,  so  verschwindet  x^  gegen  2 rar, 
also  ist  nahe  y*  =  2  r  x.  Die  Quadrate  der  Halbmesser  der  farbigen  und  dunkeln 
Ringe  verhalten  sich  also  wie  die  Grössen  von  mn.  Da  sich  nun  diese  letzteren 
für  die  hellen  Ringe  verhalten  müssen,  wie  die  ungeraden  Zahlen  1,  3,  5  .  . .  .,  so 
verhalten  sich  auch  die  Quadrate  der  Halbmesser  dieser  Ringe  wie  die  ungeraden 
Zahlen.  Findet  man  z.  B.,  dass  im  rothen  Lichte  bei  einer  Linse,  deren  Radius 
r  =  176°™  ist,  bei  verticalem  Herabsehen  auf  die  horizontal  liegenden  Glfiser  der 
Durchmesser  des  fünften  Ringes   1,264°»"  beträgt,  so  ist  y  =  0,682,  und  da  x  = 

v'  0  390 

-|-,  so  ist  X  =  -^  —  =  0,00111.    Da  aber  für  den  fünften  Ring 

2nDcosß 9 

ferner  pf  =  0,  D  =  0,00111  und  n  =  1,6  ist,  so  folgt: 

A  =  0,000739. 
Man  kann  sonach  auf  diese  Weise  die  Wellenlänge  der  verschiedenen  Farben  be- 
stimmen. 

Um  die  Ringe  objectiv  darzustellen,  kann  man  zwei  Linsen  an  einander  pressen 
und  an  einem  Sonnenmikroskope  befestigen;  das  von  ihnen  entstehende  Bild  wird 
an  einer  weissen  Wand  aufgefangen.  Um  sie  genau  zu  messen,  kann  man  sich 
eines  gewöhnlichen  Mikroskopes  mit  einem  Mikrometer  bedienen.   Braucht  man  bei 
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den  obigen  Versuchen  violettes  Licht  statt  des  rothen  oder  gelben,  so  werden  die 
Ringe  kleiner,  weil  die  Wellen  kleiner  sind ;  bringt  man  zwischen  die  beiden  Gläser 
Wasser,  Oel  u.  dgl.,  so  werden  sie  ebenfalls  kleiner,  und  zwar  in  dem  Verhältnisse, 
nach  welchem  die  Wellen,  der  Brechung  gemäss,  im  Wasser  oder  im  Oel  kleiner 
sind  als  in  der  Luft. 


§.  177. 

Im  Sonnenlichte  müssen,  vermöge  der  verschiedenen  Wellenlängen 
seiner  einzelnen  Theile,  eben  so  viele  Systeme  von  Ringen  entstehen, 
als  es  Farben  gibt;  diese  fallen  zum  Theile  auf  einander,  und  bringen 
dadurch  gemischte  Farben  hervor.  Da  man  nun  im  Stande  ist,  die 
Länge  jeder  einzelnen  Welle  zu  bestimmen,  so  kann  man  auch  angeben, 
welche  Farben  an  einer  gegebenen  Stelle  des  Glases  zurückgeworfen 
werden  müssen  und  welche  Mischung  aus  ihnen  hervorgeht.  Zeichnet 
mau  (Tafel  II)  ein  Spectrum,  in  welchem  die  Fraunhofer'schen  Linien 
den  ilu-en  Wellenlängen  (§.  163)  entsprechenden  Abstand  haben,  be- 
zeichnet man  dazu  noch  die  Stellen,  welchen  die  Wellenlängen  7,  6, 
5,  4,  3  Zehntausendel  Millimeter  entsprechen,  und  nimmt  seitlich  eine 
Scala  ebenfalls  in  Zehntausendel  Millimeter  an  für  die  Dicke  des  Plätt- 
chens, so  hat  man  nur  eine  Reihe  gerader  Linien  zu  ziehen,  um  die 
Stellen  des  Spectrums  zu  finden,  wo  Dunkelheit  ist.  Denn  so  lange  ß 
denselben  Werth  hat,  so  lange  man  in  gleicher  Richtung  die  Erschei- 
nung betrachtet,   hat  -r-  immer  denselben  Werth,  d.  h.  in  gleichem 

Maass,  in  welchem  sich  X  ändert,  ändert  sich  auch  D  für  vollkommene 
Dunkelheit.     Bei  dem  Entwerfen  der  Tafel   ist  ß  =  0,  w  =  1,5  an- 

D 

genommen.     Dunkelheit  findet  somit  statt  für  —    =   0 ,    die   oberste 

A 

Dl  D         2 

dunkle  Linie,  dann  für  -r-  =  -«-»  ferner  -—  =  tt  u.  s.  w.     Nachdem 

X  3  X  3 

die  entsprechenden  Linien  gezogen  sind,  müssen  sie  noch  nach  beiden 
Seiten  abschattirt  werden,  da  die  Dunkelheit  nur  allmälig  in  Helle  über- 
geht. Will  man  nun  die  einer  bestimmten  Dicke  entsprechende  Farbe, 
so  braucht  man  nur  bei  der  betreffenden  Zahl  eine  das  Spectrum  quer 
durchschneidende  Linie  zu  ziehen  und  zuzusehen,  welche  Farben  auf 
dieser  Linie  nicht  ausgelöscht  sind.  .  Bei  einer  Dicke  von  18  Zehn- 
tausendel Millimeter  ist  das  ganze  Spectrum  von  dunkeln  Streifen  durch- 
zogen; es  sind  weniger  in  Roth  und  Gelb,  aber  diese  sind  breiler:  der 
Gesammteindruck  wird  Weiss  sein.  Erst  wenn  die  Dicke  auf  10  Zehn- 
tausendel Millimeter  oder  weniger  kommt,  treten  deutliche  Farben  auf: 
bei  9  fehlt  Roth  ganz,  die  Mischfarbe  wird  Blaugrün  sein.  Zwischen 
9  und  8  dagegen  tritt  Roth  am  entschiedensten  auf.  Bei  5  wird  Gelb- 
Grün  überwiegen.  Die  Farben  werden  mehr  und  mehr  rein.  Zwischen 
4  und  3  überwiegt  Roth,  zwischen  3  und  2  wieder  Blau  und  Grün. 
Bei  2  tritt  nur  Violett  auf,  dann  bei  der  Annäherung  zu  1  zuerst  reines 
Roth,  dann  Roth  und  Gelb  u.  s.  w. ,  und  bei  1  werden  nahe  alle 
Farben  sich  zeigen,  man  hat  Weiss.  Kommt  man  nun  gegen  Null, 
so  wird  aus  der  Mischung  rasch  nach  einander  Roth,  Gelb,  Grün  ver- 
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schwinden,  und  ehe  das  Ganze  bei  Null  dunkel  wird,  nur  noch  Blau 
und  Violett  auftreten. 

Schon  Newton  hat  darnach  folgende  Farbenordnung  aufgestellt: 
Ring  1)  Schwarz,   blass  Blau,   glänzend  Weiss,  Gelb,   Orange,   Roth. 

2)  Dunkles    Purpurroth ,    Blau ,    Grün ,    lebhaft  Gelb ,    Carmoisinroth. 

3)  Dunkelblau,  Blau,  volles  Grasgrün,  schönes  Gelb,  Blassroth,  Car- 
moisin.  4)  Grün,  blass  Gelbroth,  Roth.  5)  Blass  Blaugrün,  Weiss, 
Blassroth.  6)  Blass  Blaugrün ,  Blassroth.  7)  Sehr  blass  ßlaugrün, 
sehr  Blassroth.  Die  durchgehenden  Farben  ergänzen  diese,  der  ange- 
gebenen Theorie  gemäss,  zu  Weiss.  In  den  folgenden  Ringen,  nach 
dem  siebenten,  sind  die  Farben  für  das  Auge  zu  schwach.  Man  kann 
die  in  der  Tafel  II  für  verschiedene  Dicken  gezeichneten  Spektra  un- 
mittelbar beobachten,  wenn  man  die  Farbenringe  mit  dem  Prisma  be- 
trachtet, nachdem  man  einen  Spalt  in  Richtung  eines  Halbmessers  der 
Ringe  auf  sie  gelegt  hat. 

Die  Erklärung  der  Newton'schexi  Farbenringe  gilt  zugleich  für  die 
Farben  dünner  Fischschuppen,  des  Wassers  und  Weingeistes,  die  in 
dünnen  Schichten  eine  dunkle  Unterlage  bedecken,  eines  Tropfen  Oels 
auf  Wasser,  für  die  farbigen  Ringe  in  den  Sprüngen  der  Krystalle, 
besonders  des  Kalkspathes  und  Gypses,  der  Seifenblasen  und  dünn 
ausgeblasener  Glaskugeln  oder  sehr  dünner  Häutchen,  die  man  dadurch 
erhält,  dass  man  eine  Glasplatte  mit  einer  CoUodium- Auflösung  sehr 
dünn  bestreicht.  Mit  Hilfe  der  Centrifugalkraft  hat  Eisefilohr  die  Farben- 
ringe auf  eine  überraschend  schöne  und  einfache  Weise  hervorgebracht. 
In  eine  weisse  Glasphiole,  Fig.  292,  von  2—5  Zoll  Durchmesser  bringt 

man  etwas  Wasser  und  geschabte 
*''^*  ^^-'  venetianischc  Seife.     Das  Wasser 

wird  so  lange  erhitzt,  bis  die  Was- 
serdämpfe   die  Lufl    grösstentheils 
oder  ganz  verdrängt  haben.     So- 
dann wird  die  Glasphiole  sorgfältig 
durch  einen  Korkpfropfen  geschlos- 
sen und   zugekittet.     Mit  der   im 
§.     64     beschriebenen     Glycerin- 
mischung  werden  die  Ringe   noch 
schöner,  wenn  die  Flasche  mittelst 
der  Luftpumpe  evacuirt  ist.     Auf 
den  Pfropfen  wird  ein  Messingkegel 
gekittet ,    dessen    Spitze    in    einer 
Pfanne    an    dem    verschiebbaren 
Arm  des  Gestells  gehalten  wird,    während   der  Boden  der  Phiole  auf 
eine  hohle  Scheibe  angedrückt  ist,  die  durch  einen  Schnurlauf  in  rasche 
Rotation  versetzt  werden  kann.     Hat  man  durch  Schütteln  der  Phiole 
in  ihr  eine  Haut  von  Seifenbrühe  erzeugt,  welche  dieselbe  quer  durch- 
zieht, so  befestigt  man  die  Phiole  so  auf  der  Scheibe,  dass  ihre  Achse 
durch  die  Spitze  des  Kegels  geht.    Dreht  man  sie  jetzt  rasch  um  diese 
Achse,  so  stellt  sich  jenes  Häutchen  vermöge  der  Centrifugalkraft  senk- 
recht zu  ihr  und  wird,   weil  die  Seifenbrühe  sich  an  den  Rand  zieht, 
in  der  Mitte  immer  dünner.     Es  erscheinen  darum  inmier  glänzendere 
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und  schönere  farbige  Ringe,  deren  Centrum  in  der  Drehungsachse  liegt. 
Zuletzt  bildet  sich  in  der  Mitte  ein  vollkommen  scharf  begränzter  dunkler 
Kreis,  umgeben  von  den  Farbenringen  der  ersten  Ordnung.  Da  wo 
dieser  dunkle  Kreis  erscheint,  hat  das  Häutchen  die  geringste  Dicke, 
und  da  er  scharf  begränzt  ist,  so  besteht  er  wahrscheinlich  aus  einer 
einfachen  Schichte  neben  einander  liegender  Atome.  Nach  v.  d.  Willigen 
entsteht  er  durch  die  Trennung  einer  Schichte  Fettsäure  von  der  wäs- 
serigen Seifenlösung.  Die  folgenden  Ringe  sind  nicht  so  scharf  begränzt, 
weil  die  Uebereinanderlagerung  der  Atome  der  zweiten,  dritten  Schichte 
auf  die  erste  auf  verschiedene  Arten  geschehen  kann.  In  dem  Augen- 
blick, in  welchem  die  Drehung  aufgehalten  wird,  fliessen  alle  Schichten 
wieder  durch  einander.  Da  die  Ordnung,  in  welcher  die  oben  be- 
schriebenen Farben  auf  einander  folgen,  immer  dieselbe  ist,  so  kann 
man  auch  aus  der  reflectirten  Farbe  eines  Plättchens  die  Dicke  des- 
selben berechnen. 

§.  178. 

In  §.  135  haben  wir  gesehen,  dass  die  Fortpflanzung  des  Lichts 
von  einem  Punkt  zu  einem  andern  geradlinig  geschieht.  .  Wenn  auch 
Aetherschwingungen  vom  leuchtenden  Punkt  nach  allen  Seiten  hin 
fortgehen,  so  wirken  doch  nur  diejenigen  auf  den  beleuchteten,  welche 
sehr  nahe  mit  ihm  in  einer  Geraden  liegen,  die  andern  heben  sich 
gegenseitig  auf.  Dieses  Resultat  wurde  unter  der  Voraussetzung  er- 
halten, dass  zwischen  dem  leuchtenden  und  dem  beleuchteten  Punkt 
kein  Hindemiss  der  Fortpflanzung  des  Lichts  sich  befinde. 

Wir  denken  uns  jetzt  zwischen  beiden  Punkten  einen  undurch- 
sichtigen Schirm  mit  einer  Oeöhung.  Nach  den  bekannten  Lehren  der 
Schattenconstruction  folgt,  dass  das  Licht  hinter  dem  Schirm  nur  die- 
jenigen Punkte  beleuchtet,  welche  innerhalb  des  Kegels  liegen,  dessen 
Spitze  der  leuchtende  Punkt  und  von  welchem  die  OefiTnung  ein  Quer- 
schnitt ist.  Dass  dies  auch  nach  der  Undulationstheorie  so  sein  muss, 
ergibt  sich  aus  Betrachtungen,  welche  den  früher  angestellten  ganz 
ähnlich  sind.  Wenn  nämlich  die  Verbindungslinie  d^  beleuchteten 
Punkts  Q  mit  dem  leuchtenden  P  die  Oefl'nung  des  Schirms  in  C  trifft, 
so  gibt  es  eine  grosse  Zahl  Zonen  um  C,  für  welche  der  Weg  von  P 
nach  Q  von  halber  zu  halber  Wellenlänge  wechseK.  So  lange  die 
Oeffnung  im  Verhältniss  zu  einer  Wellenlänge  sehr  gross  ist,  wird  das 
Resultat  dasselbe  sein  wie  in  §.  135,  d.  h.  es  wirkt  nur  die  C  nächst 
anliegende  Zone,  alle  andern  heben  sich  gegenseitig  auf.  Es  folgt  also, 
dass  alle  Punkte,  die  in  dem  durch  den  Punkt  P  und  die  Oeflfnung 
bestimmten  Kegel  liegen,  Licht  empfangen.  Anders,  wenn  wir  an  die 
Gränze  gelangen. 

R  sei  ein  Punkt,  welcher  etwas  jenseits  der  Gränze  des  Kegels 
liege:  jetzt  gibt  es  keine  Zone  mehr  um  einen  Punkt,  welcher  in  ge- 
rader Linie  mit  P  und  Q  liegt,  es  werden  sich  also  die  Wirkungen 
aller  Zonen  aufheben,  R  erhält  kein  Licht.  Endlich  sei  S  ein  Punkt 
dicht  an  der  Gränze  des  Kegels.  Nach  dem  Innern  der  Oeffnung  hin 
werden   sich   die  Wirkungen   wieder  wie  früher  aufheben ,   nach   der 
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Gränze  des  Kegels  melir  oder  weniger,  je  nachdem  die  wirksame  Zone 
noch  ganz  oder  theihveise  in  die  Oeßhung  fallt.  Ist  z.  B.  der  Weg 
von  P  nach  Q  eine  Weilenlänge  grösser  über  einen  Punkt  des  Rands 
der  Oeffnung,  als  über  einen  benachtarten  der  OeEfnung  selbst,  der 
mit  P  und  Q  in  gerader  Linie  liegt,  so  werden  sich  mehr  Einwirkungen 
auf  Q  aufhel)en,  als  wenn  jener  Untersctiied  nur  eine  halbe  Wellen- 
länge beträgt.  Am  Rande  der  Oeffiiung  werden  also  Verhältnisse  statt- 
finden, welche  abwechselnd  Helligkeit  und  Dunkelheit  bedingen,  d.  h. 
am  Rande  des  Schattens  treten  Interferenzstreifen  auf,  aber  nur  auf 
eine  sehr  schmale  Strecke  hin. 

Wenn  nun  aber  die  Oeffiiung  selbst  ungemein  klein  wird,  ver- 
gleichbar in  Grösse  mit  den  Wellenlängen  selbst,  dann  besteht  für  die 
Punkte  Q  innerhalb  des  Lichtkegels  immer  noch  die  Helligkeit,  für  die 
Punkte  R  ausserhalb  wird  es  sich  lediglich  darum  handeln ,  ob  man 
von  ihnen  aus  eine  gerade  oder  ungerade  Zahl  von  Zonen  übersi^t 
Uebersieht  man  nur  eine  Zone,  so  ist  R  hell,  übersieht  man  zwei,  so 
ist  es  dunkel  u.  s.  w.  Weil  die  Ocfihung  ungemein  schmal  ist,  muss 
man  Punkte  aufsuchen,  die  ziemlich  weit  auseinander  liegen ,  lun  von 
grösster  Helligkeit  zu  grösster  Dunkelheit  zu  gelai^en,  es  wird  also  der 
Unterschied  um  so  aufTälliger.  Wir  werden  im  fo^nden  §.  Beispide 
solcher  Art  näher  kennen  lernen. 

Zunächst  aber  haben  wir  uns  noch  mit  der  Aenderung  der  Er- 
stheinungen  vertraut  zu  machen,  wenn  nicht  blos  ein  leuchtender  Punkt, 
sondern  eine  leuchtende  Fläche  das  Licht  gibt.  Im  Allgemeinen  wird 
hier  zu  sagen  sein,  dass  man  die  Erscheinung  jedes  einzelnen  Punkts 
der  leuchtenden  Fläche  sich  denken  und  die  Summe  aller  &leuchtui^n 
nehmen  muss. 

Ist  z.  B.  Ä'L,  Fig.  293,  die  leuchtende  Fläche  und  MN  ein  un- 
durchsichtiger Körper,  und  boschreibt  man  um  beide  einen  berührenden 

Kegel,  dessen  Spitze 
i^ie-  «93.  A    nicht     zwischen 

beiden  ist,  so  ist  jen- 
seits M.  N  offenbar ' 
Dunkelheit  innerhalb 
dieses  Kegels.  Wird 
ein  Schirm  PQ  hin- 
ter den  Körper  JtfA' 
gestellt,  so  (Büt  auf 
ihn  der  Kemadiatten, 
d.  h.  alle  die  Stellen 
innerhalb  jenes  Kegels  sifid  vollkommen  dunkel.  Beschreibt  man  einen 
zweiten  Kegel,  welcher  beide  Körper  berührt  und  seine  Spitze  B  zwi- 
schen ihnen  hat,  so  schneidet  dieser  Kegel  den  Schirm  in  einem  üm- 
riss ,  jenseits  welches  volles  Licht  ist.  Zwischen  diesem  Umriss  und 
dem  Kernschatten  liegt  der  Haibschüten ,  in  welchem  das  Licht  von 
aussen  nach  innen  abnimmt,  weil,  je  weiter  man  sich  dem  Kemschatten 
nähert,  de^to  wen^er  von  der  leuchtenden  Fläche  gesehen  wird. 

Interferenzätreifen  werden  hier  nur  an  der  Gränze  des  Kssctf 
Schattens  und  Halbschattens  zu  beobachten  sein,   weil  hier  eigentlich 
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nur  noch  ein  Punkt  leuchtet ,  und  es  ist  möglich ,  dass  einzelne  fc- 
scheinungen  bei  totalen  Sonnenfinsternissen  darauf  zu  beziehen  sind, 
nämlich  das  Vorübereilen  heller  und  dunkler  Streifen  auf  dem  Erdboden 
vor  Eintritt  der  Totalität. 

Ist  die  Oeffnung  sehr  eng  oder  der  schattengellende  Körper  sehr 
klein,  so  werden  die  hellen  Interferenzstreifen  bei  grösserer  leuchtender 
Oberfläche  ausgedehnter,  die  ganze  Erscheinung  also  weniger  brillant 
sein ,  weil  die  Contraste  zwischen  hell  und  dunkel  weniger  stark  auf- 
treten. Bei  sehr  groeser  leuchtender  Oberfläche  werden  die  Interferenz- 
erscheinungen überhaupt  aufhören,  weil  überall  helle  und  dunkle  Streifen 
sich  decken,  nirgends  blos  Helle  oder  blos  Dunkelheit  ist. 

Ausgesprochene  Interferenzslreifen  werden  also  nur  entstehen,  wenn 
der  leuchtende  Körper  kleine  Dimensionen  hat  und  das  Licht  durch 
kleine  Oeffnungen  geht.  Wenn  hier  von  Grösse. des  leuchtenden  Kör- 
pers die  Rede  ist,  so  ist  darunter  nur  die  scheinbare  prösse  zu  ver- 
stehen, die  durch  den  Gesichtswinkel  gemessen  wird. 
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§-  179. 

Bei  kleinen  Oeffnungen  werden  die  Betrachtungen  am  einfachsten 
für  paralleles  Licht,  wobei  also  der  leuchtende  Punkt  sehr  entfernt 
vorausgesetzt  ist,  und  für  eine  schmale  Spalte  mit  parallelen  Händem, 
Hinter  der  Spalte  soll  es  sich  abermals  um  parallele  Strahlen  handeln, 
die  entweder  von  einem  Fernrohr  aufgenommen  oder  durch  eine  Sam- 
mellinse  im  Brennpunkt  vereinigt  auf  einen  Schirm  geworfen  werden. 

Es  sei  z.  B.  a  b,  Fig.  294,  der  schmale  Spalt,  a  c  die  Richtung  der 
ankommenden  Strahlen,  so  wii^  das  Bändel  zwischen  a  c  und  b  d  eine 
helle  Linie  geben.  Betrachtet  man  eine  andere 
Richtung  af,  bh,  so  wird  die  Vereinigung  dieser 
Strahlen  hell  oder  dunkel  geben,  je  nachdem  o  h 
eine  Zone  oder  zwei  oder  drei  u.  s.  w.  enthält, 
d.  h.  je  nachdem  der  Gangunterschied  der  äusser- 
sten  Strahlen  a  f  und  b  h  eine  halbe,  eine  ganze, 
ein  und  eine  hall>e  u,  s.  w.  Wellenlängen  beträgt. 
Beträgt  z.  B.  (Fig.  295)  der  Gangunterschied  der 
Randstrahlen  a  f  und  b  h  eine  halbe  Wellenläi^e 
und  nimmt  man  an,  die  sehr  kleine  Oeffnung 
ab  sei  z.  B.  in  zwölf  gleiche  Theile  getheilt,  so 
heben  sich  zwar  die  Wirkungen  der  Randstrahlcn 
af  und  hh  im  Auge  auf;  es  bleibt 
aber  noch  die  Wirkung  der  dazwi- 
schen liegenden  Strahlen,  welche  eine 
Schwingungsweite  in  dem  an  der 
Ketzhaut  getroffenen  Aetherlheilchen 
hervorbringen,  die  wir  gleich  1  an- 
nehmen wollen. 

Beträgt  der  Gangunterschied  der 
Randstrahlen  oder  ag  zwei  halbe 
Wellenlängen,  so  beträgt  der  von  den 
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Strahlen  in  6  und  b  nur  eine  halbe  Wellenlänge;  ebenso  der  von  5 
und  11,  von  4  und  10,  von  3  und  9  u.  s.  w.  Die  Wirkung  Aller  ist 
also  gleich  Null. 

Ist  der  Unterschied  des  Weges  der  äussersten  Lichtstrahlen  oder 
a<j  drei  halben  Wellenlängen  gleich,  so  ist  er  ffir  8  und  b  einer  hal- 
ben, und  für  4  und  b  zwei  halben  Wellenlängen  gleich.  Die  Wirkung 
der  zwischen  4  und  b  befindlichen  Lichtstrahlen  hebt  sich  also  auf, 
wie  vorhin,  und  es  bleibt  nur  noch  die  der  Lichtstrahlen  zwischen  4 
und  a  übrig.  Da  diese  nur  den  dritten  Theil  Aller  ausmachen,  so  ist 
die  Schwingungsweite  des  nach  ihrer  Vereinigung  getroflTenen  Aether- 
theilchens  V»»  oder  ihre  Lichtstärke  V»»  da  die  Lichtstärke  proportional 
dem  Quadrat  des  Ausschlags  der  Aethertheilchen  ist. 

Ist  a(f  viel*  halben  Wellenlängen  gleich,  so  ist  der  Gangunt«^ 
schied  zwischen  6  und  b  gleich  einer  Wellenlänge,  und  der  zwischen 
6  und  a  eben  so  gross.     Die  Wirkung  Aller  ist  also  wieder  Null. 

Wenn  ay  fünf  halben  Wellenlängen  gleich  ist,  so  hebt  sich  wie- 
der die  Wirkung  von  vier  Theilen  des  Lichtbündels  auf,  und  es  bleibt 
nur  noch   Vs,  dessen  Lichtstärke  gleich  ^/«s  ist  u.  s.  w. 

Wenn  also  der  Gangunterschied  der  Randstrahlen  1,  3,  5,  7 

halben  Wellenlängen  gleich  ist,  so  ist  die  Wirkung  gleich  I,  V*i  ^^»i 
V49  ....  und  wenn  er  2,  4,  6,  8  .  .  .  halben  Wellenlängen  gleidi  ist, 
so  ist  die  Wirkung  immer  gleich  Null. 

Aus  dem  Obigen  ist  ersichtlich,  dass  wenn  in  Fig.  294  der  Durchmesser  fk 
des  gebeugten  StrahlenbOschels  nicht  grösser  als  die  Pupille  des  Auges  ist,  alle  in 
ihm  enthaltenen  Strahlen  in  dasselbe  gelangen.  Beträgt  alsdann  a^  1,  8,  6  ...  . 
halbe  Wellenlängen,  so  gelangt  das  Licht  nicht  auf  geradem  Wege,  sondern  auf 
gebrochenem  ins  Auge.  Zum  Unterschied  von  dem  gewöhnlich  gebrochenen  nennt 
man  es  gebeugt,  Ist  a  g  gleich  2,  4,  6  .  .  .  halben  Wellenlängen,  so  sieht  man  nichts. 
Um  nichts  zu  sehen,   muss  ng  als^o  wenigstens   zwei  halbe  Wellenlängen  betragen. 

Je  enger  a  b  ist,  desto  grösser  muss  der  Winkel  x  werden,  bis  ag  =  -^,      Würde 

Ja 

a  b  selbst  =  -^r-,  so  könnte  a  g  nie  gleich  -^  werden ,    und    bei   einer   so   engen 

Oeffnung  gibt  es  darum  gar  keine  Richtung,  in  welcher  kein  Licht  gebeugt  würde, 

aber  es  ist  auch  sehr   schwach.     Ebenso  wenig  ist  dies  der  Fall,   wenn  ab  noch 

21 
kleiner  ist  als  -^.    Hieraus  erklärt  sich  im  Gegensatz  zum  Licht  die  allseitige  Fort- 

Pflanzung  des  Schalls  selbst  hinter  einem  Hinderniss.  Unser  Gehörgang  hat  einen 
Durchmesser,  der  kleiner  ist,  als  die  Schallwelle  des  höchsten  musikalischen  TonesI; 
denn  diese  hat  nach  §.  115  und  120  immer  noch  die  Länge  von  einigen  Centimetem. 
Der  gebeugte  Schall  kann  sich  also,  wenn  er  nur  vom  Gehörgang  aufgefangen  wird, 
nie  zu  Null  interferiren ,  oder  wir  müssen  in  jeder  Richtung  um  die  Ecke  hören. 
Tiefe  Töne  hört  man  besser  um  die  Ecke  als  hohe,  weil  ihre  Wellenlänge  grösser  ist 

§.   180. 

Aus  dem  vorhergehenden  §.  folgt,  dass  wenn  man  durch  eine 
vertikale  enge  Spalte  auf  einen  mit  homogenem  Lichte  glänzenden 
Körper  sieht,  rechts  und  links  Spectra  von  derselben  Farbe  erscheinen 
müssen,  welche  in  gleichen  Abständen  durch  dunkle  Zwischenr|ume 
von  einander  getrennt  sind,  und  deren  Lichtstärke  in  dem  oben  ange- 
gebenen Verhältnisse  sehr  schnell  abnimmt.    Am  besten  nimmt  man 


Seugong, 
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Erscheinung  wahr,  wenn  man  in  ein  Staniolblättchen  eine  feine 
r  schneidet,  und  nachdem  man  es  vor  dem  Objectivglase  eines 
rohres  liefestigt  hat,  dieses  auf  einen  in  der  Sonne  glänzenden 
liknopf  oder  ein   innen  geschwärztes  Uhi^las  richtet.     Zwischen 

Auge  und  dem  Fernrohre  bringt  man,  um  hörnernes  Ijchl  zu 
[ten,  ein  rothes,  violettes  oder  ein  anders  gefärbtes  Glas  an.  Das 
röhr  muss  so  weit  von  dem  zurückwerfenden  Körper  entfernt  sein, 

man  diesen  deutlich  dadurch  sehen  kann,  ehe  sein  Objectivglaf' 
dem  Staniolblättchen  bedeckt  ist  Um  mehrere  Beugungs-Erschei- 
;en  beobachten  zu  können,  lässt  man  sich  einen  hölzernen  Ring, 
über  das  Ende  des  Femrohrs  passt,  verfertigen,  und  befestigt  da- 
iie  verschiedenen  Scheibchen,  in  welche  die  Oeffriungen  geschnitten 
Um  den  obigen  Versuch  objectiv  darzustellen,  leitet  man  mittelst 
i  Heliostats  einen  Lichtstrahl  a  b,  Fig.  296,-  auf  ein  Prisma  b.  In 
Richtung,   in  welcher 

Farbenspectrura    er-  ''''■  "*■ 

int,  stellt  man  das 
eil  fl  auf,  an  welchem 

durch  zwei  in  einer 
le  liegende  Metallplat- 
m  und  n,  mit  Hilfe 
Schraube  e  eine  be- 
g  feine  Spalte  gd  er- 
en  lässt.  Geht  nun 
■h  diese  z.  B.  ein  rother 
hl  des  Spectrums  und 
t  man  In  einen  Äb- 
d  von  2  bis  3"  einen 
rm  f  von  Papier  auf, 
eigen  sich  die  hellen  und  dunkeln  Striche  in  gewissen  Abständen 

einander,  wie  in  der  Fig.  297  unten.  Leitet  man  grünes  Licht 
den  Spalt,  so  rücken  die  hel- 

und    dunkeln    Räume    näher ?'«■  "'■ 

mnieo,  im  violetten  Lichte  sind 

Zwischenräume  am  engsten. 
:hon  hier  die  hellen  und  dun- 

Stellen  nicht  von  der  Inter- 
iz  vollkommen  paralleler  Strah- 
herrühren  können,  so  ist  doch 
it  einzusehen,  dass  die  von  den 
dem  herkommenden  und  in 
m  Punkte  des  Schirms  zusammentreffenden  Strahlen  bei  der  Klein- 

des  Durchmessers  der  Oefhiung  nahezu  parallel  sind. 


§.  181. 

Nach  der  im  Vorhergehenden  g^ebenen  Erklärung  der  Beogungs- 

■Meinungen  müssen  für  kleinere  Lichtwellen  die  farbigen  and  dun- 

Stellen  näher  an  der  Mitte  des  Spectrums  liegen,  und  iu  dra  "VVvii. 

;ltenlabt,  Phytlk.    Ih  AuB.  Yl 
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ist  auch  im  violetten  Lichte  der  Abstand  der  hellen  und  der  dunkeln 
Stollen  von  der  Mitte  nur  ungefähr  halb  so  gross,  als  beim  rothen. 
Wenn  das  einfallende  Licht  aus  farbigen  Stralileri  wie  das  Tageslicht 
zusammengesetzt  ist,  so  erzeugt  jede  einzelne  Farbe  ein  anderes  Spectrum. 
Daher  bestehen  dies(»  Spectra  aus  zusammengesetztem  Liebte,  und  da 
z.  B.  die  hellen  Stellen  des  violetten  mit  den  dunkeln  des  rothen  zu- 
sann nenfallen  köimen,  so  wird  nun  keine  Stelle  vollkouuuen  schwarz 
erscheinen.  Denkt  man  sich  statt  der  drei  Spectra  in  der  vorigen 
Figur  so  viele  Spei^tra,  als  es  verschiedene  Farben  im  Tageslichte  gibt» 
und  stellt  man  sich  vor,  sie  seien  alle  über  einander  gelegt,  so  erhält 
man  das  Beugungs-Si^ectrum  im  weissen  Licht.  Es  ist  leicht  einzu- 
sehen, dass  die  Ordnung  der  Farben  von  der  Mitte  nach  aussen  ganz 
dieselbe  sein  muss,  wie  bei  den  Neu'ton' sehen  Farbenringen  in  §.  177. 
Wenn  der  Gangunterschied  der  Randstrahlen  Null  ist,  wie  bei 
dem  direct  einfallenden  Lichte,  so  ist  die  Wirkung  aller  Strahlen  natür- 
lich grösser  als  1,  da  die  Wirkung  des  Strahlenbüschels,  dessen  Rand- 
strahlen den  Ganguntei-schied  von  einer  halben  Wellenlänge  habeu, 
gl(Mch  1  gesetzt  wurde,  und  das  mittlere  helle  Bild  wird  noch  um  diesen 
Strahlenbüschel  breiter.  Erst  wo  der  Gangunterschied  der  Randstrahlen 
zwei  halben  Wellenlängen  gleich  ist,  entsteht  die  erste  dunkle  Stelle, 
und  da  dies  auf  der  andern  Seite  von  der  Mitte  ebenso  ist,  so  hat  das 
mittlere  helle  Bild  die  doppelte  Breite  der  übrigen. 

Da  in  Fiür.  294      ,    =  sin  x,   so  ist  also  der  Lichteindruck  sä  Null,    wenn 

ab  ' 

l       21     SI 
an  =  L  2  /,  3  /  . .  .  ist.  oder  wenn  sin  x  =  — -,  — — ,  ---....  Daraus  sieht  man. 

o  b     ab     ab 

dass  X  oder  der  Beugun^'suinkol.  also  auch  die  Bieite  des  Spectrums  um  so  grösser 
wird,  JH  ^Tösser  /,  das  heis-st  (He  Lichtwelle,  oder  je  kleiner  ab^  das  heisst  die  Oeff- 
nunjr,  ist.  Ist  aher  a  b  sehr  jjrross,  so  verschwinden  die  entstehenden  Spectra  in  der 
Nälie  der  OetTnung  wegen  ihrer  Kleinheit  und  in  der  Ferne  wegen  ihrer  geringen 
Lichtstärke,  und  desshalh  gehl  das  Licht  nur  nach  gerader  Linie  fort.  Wenn  die 
OefFnung  ab  kleiner  ist  als  /,  so  wird  sin  x  grösser  als  1,  folglich  unmöglich,  oder 
das  Spectrum  wird  bis  zur  nächsten  dunkeln  Stel'e  unendHch  breit;  da  aber  dadurch 
(las  Licht  aucli  uncndhrh  schwach  wird,  so  ist  begreiflicli ,  wenn  man  in  diesem 
Falle  fast  kein  Licht  zur  Seile  wahrninnnt. 

Da  man  den  Beugungswinkel  x  aus  der  Entfernung  des  Bilden  von  der  Oeff- 
nung  und  dem  Abstände  der  dunkeln  Stellen  von  der  Mitte  durch  Rechnung  leicht 
linden  kann,  und  die  Breite  der  Oeffhung  oder  ab  bekannt  ist,  so  kann  man  durch 
die  Formel  1  =  ab  .  sin  x  die  Länge  einer  jeden  Welle  bestimmen.  Die  auf  diesem 
Wege  erhaltenen  Resultate  stimmen  mit  den  durch  die  farbigen  Ringe  Newton*$ 
erhaltenen  vollkommen  überein.  Auch  die  Construction  des  farbigen  Lichtes,  welches 
in  den  verschiedenen  Stellen  des  Spectrums  bei  der  Beugung  von  weissem  Sonnen- 
lichte durch  einen  Spalt  entsteht,  kann  ganz  wie  im  §.  177  geschehen,  und  gibt 
dann  ebenfalls  ein. mit  der  Erfahrung  Cibereinstimmendes  Resultat. 

g.  182. 

Wenn  man  die  in  den  vorigen  §§.  erklärten  Erscheinungen  über 
die  Beugung  de.^  Lichtes  genauer  betrachtet,  so  muss  man  auf  den 
Gedanken  gerathen ,  dass  sich  die  Gestalt  des  Spectrums  auch  dann 
bestimmen  lassen  werde,  wenn  das  Licht  durch  Oeffnungen  von  be- 
liebiger Gestalt  gegangen  ist.  Fresnel,  Herschel  und  Fraunhofer  haben 
sich  zuerst  mit  dieser  Aufgabe  l)eschäftigt ;   in   der  Folge  ist  sie  durch 
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Schicerd  und  Airij  vollständiger  gelöst  worden.  Man  ist  durch  Hire 
Untersuchungen  in  den  Stand  gesetzt,  diese  Erscheinungen  mit  der- 
selben Genauigkeit  voraus  zu  bestimmen,  wie  die  Bewegung  der  Him- 
melskörper, und  die  Undulationstheorie  hat  dadurch  einen  so  hohen 
Grad  von  Walirscheinlichkeit  erhalten,  als  irgend  eine  andere  Hypothese. 
Fönende  Beispiele  mögen  als  Beleg  zu  den  Behauptungen  dienen:  Ist 
ah  cd,  Fig.  298,  ein  Parallelogramm,  durch  welches  homogene;  Licht 


senkrecht  einfällt,  so  findet  man,  nach  Schirerd't  analyUscbeit  Unter- 
suclmngen,  auf  folgende  Art  die  Gestali  des  entstehenden  Spectmnis: 
Durcli  einen  Punkt  o  ziehe  man  die  Linie  t/  y  senkrecht  zur  Seite  a  d, 
und  die  Linie  xx  senkrecht  zu  ab;  trage  auf  </y  die  Säte  ad  VQa  o 
an  mehreremal  links  und  rechts  hin ,  und  ziehe  dnrch  die  erbaltoten 
Theilungspunkte  Linien  parallel  mit  xx;  ebenso  tni^  man  auf  xx  die 
Linie  ab  so  oü  hin  als  man  will,  und  ziehe  durch  die  Tbeä^ngspunkte 
Linien  parallel  mit  yy.  Dann  bezeichnen  die  geiogeben  Linioi  Jöil 
Ausnahme  von  rx  und  y  1/  die  dunkeln  Stellen  dld  die  entatehendtn 
Parallelogramme  die  hellen  Stellen  des  Spectrums. 
An  den  mit  1,  3,  ü,  7  bezeichneten  Orten  ist  die  ny. »» 

Intensität  des  Lichtes  gleich  1,  ';»,  '/»s,  •/*»  ■  -  •- 
während  sie  in  o  gleich  2.4673  ist.  An  den  rnit 
ff  bezeichneten  Stellen  findet  man  sie,  wenn  man 
die  Intensität  der  in  gleichem  Abitand  von  yy/  und 
xr  liegenden  Parallelogramme,  also  die  von  h  »lil 
der  von  3  multiplicirl,  und  sie  ist  also  'ja  .  ','« 
oder  '.'aiä,  also  nicht  stärker  als  sie  in  dem  mit  15 
bezeichneten  Parallelogramme  sein  würde.  Daher 
verschwinden  die  zwischen  dem  Kreuze  liegenden 
Parallelogramme,  wenn  die  Intensität  des  einfallen- 
den Lichtes  nicht  sehr  gross  ist. 

Befinden  sich,  wie  in  Fig.  299,  bei  a  meluvre 
gleiche,  parallele  und  gleichweit  abstehende  Cti'IT- 
nungen  neben  einander,  so  wird  jede  für  sich  liie 
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Beugungs-Erseheinungen  veranlassen.  In  jeder  beliebigen  Richtung 
ab  oder  ad  gehen  parallele  und  gebeugte  StrahlenbOschel  von  den 
einzelnen  Oe£fnungcn  aus  und  jeder  dieser  Strahlenbüschel  hat  eine- 
andere Intensität.  Durch  ein  convexes  Glas  d  e  oder  durch  das  Äuge 
werden  die  unter  sich  und  mit  ab  oder  ad  parallelen  Strahlenbüschel 
in  den  Punkten  »  und  in  zu  einem  .  ein^eir 
Bilde  vereinigt,  dessen  Intensität  von  der  TM 
der  Oeffnungcn  und  von  dem  Gangunterschied 
der  einzelnen  Büschel  abhängt.  Die  bei  m 
und  »  und  in  andern  Punkten  entstehenden 
hellen  und  dunkeln  Bilder  gewinnen  dadurch 
an  Lebhaftigkeit,  indem  die  Inlensitfitsunter- 
schiede  grösser  werden. 

Bezeichnet  man  den  Abstand  von  d«r  Mitte  eiwr 
der  obJEen  Oef&iungen  bis  lur  Hitte  der  andern  durcb 
e  und  den  Wintel,  welchen  die  mit  einer  beliebige)» 
Richtung  a  d  parallelen  gebeugten  Strablen  mit  drn 
zu  dem  Gitter  senkrecht  autfallenden  Licbtatnihleu 
bilden,  oder  den  Beugungs winket  durch  ifi,  to  i«t  fOr 
da«  Licht  dessen  WeilenUnge  =s  Jl  ist,  der  Beugunge- 
winkel, unter  dem  diese  Licfatgattung  du  erste  belle 
Spectrum  gibt,  bestimmt  durch  die  Formel  1  ^  «  «n  ^r. 
Kese  Formel  gibt  du  Mittel  an,  welches  StamUokr  an- 
gewandt (vgl.  S.  16S),  die  WeilenUnge  dee  Udites  mit 
dem  Handiirket  oder  Uausstab  zu  finden:  StdH  man 
n&mlich  ein  achromatisrhes  Objertivglas  von  3  bis  S  * 
Brennweite  in  einer  solchen  Entfernung  von  dem  He- 
liosUt  auf,  dass  es  auf  einem  dahinter  befindlicheu- 
4  bis  fj"  entfernten  Schirm  ein  deutliches  Bild  von 
dem  all  dem  Helioslat  befindlichen,  sehr  feinen  verti- 
kalen Spalt  gibt,  und  befestigt  man  dicht  vor  dem 
Ohjectivglas  ein  Russ-  oder  Glasgitter,  auf  welchem 
200  bis  300  paralltle,  gleichweit  abstehende  Linien 
auf  die  Lilngi^  von  1  ™  gezogen  sind,  so  erscheint  auf 
dem  ächirm  ein  deutliches  Beugungsspeclrum ,  wie- 
Fig.  8001,  wenn  man  ilurcb  den  Spalt  einen  Sonnen- 
strahl auf  das  Gitter  leitet.  Der  helle  Streifen  M  in 
der  Hitte  ist  das  Bild  des  Spaltes.  Rechts  und  links 
davon  erwbejnen  die  lieiden  ersten,  dann  in  doppelter 
Entfernung  die  zweiten  Speclra.  Ihnen  folgen  andere, 
die  zum  Tlieil  Aber  einander  geschoben  sind.  Man 
sieht  in  dein  ersten  und  zweiten  Spectrum  deutlich 
die  stArkslen  Frauahofer'schen  Linien,  und  kann  also 
ihren  Alistand  von  der  Hitte  messen.  Ist  nun  z.  B. 
der  .abstand  des  Schirms  von  dem  Gitter  ^  A  und 
der  Abatanil  der  Linie  F  im  ersten  Speclrum  von  der 
Hitte  il  gipitb  a.  so  ist  der  Winkel  tjf,  welchen  der 
Lichtstrabi  F  mit  dem  senkrecbteii  Lichtstrahl,  der 
nach  .V  geht,  bildet,   ausgedrQckt  durch   die  Formel 

t^iji  ^  Dieser  Winkel  Ist  sehr  klein  und  der- 

sellie,  welcher  oben  durch  il'  bezeichnet  wurde;  daher 


So  ist  die  Wellenlänge  aus  dem  Abstand  a  und  Ä  und 
der  Entfernung  der  Gillerlinien  von  einander  be- 
stimmt. 
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Hilt  man  auf  den  Schirm  ein  fluorescirendes  Papier  oder  ein  Lineal  von  Uran- 
•das,  so  erscheint  das  Spectrum  verlängert,  wie  in  II,  weil  nun  auch  diejenigen 
Stellen  sichtbar  werden,  auf  welche  die  Strahlen  kürzester  WelleniSnge  fallen.  Wird 
photographisches  Papier  an  dessen  Stelle  gebracht,  so  bildet  sich  das  Spectrum 
lilos  von  der  Linie  G  an  bis  zur  äussersten  uränze  der  chemischen  Strahlen,  die  in 
Fig.  272  mit  R  bezeichnet  wurde,  ab.  Stellt  man  dicht  hinter  das  Objectivglas  ein 
Prüima,  dessen  brechende  Kante  senkrecht  zu  den  Linien  des  Beugungsgitters  ist, 
■so  werden  die  einzelnen  Theile  der  Spectra  alle  verschieden  abgelenkt,  und  man 
erhllt  eine  der  schönsten  und  lehrreichsten  Erscheinungen. 

SekwenJTs  Werk  gibt  fOr  die  verschiedensten  Fälle  die  Erklärung  der  oft  un- 
gemein prachtvollen  Erscheinungen  der  Beuu:ung. 

§.  183. 

Bei  der  Zurückwerfung  des  Lichtes  von  gestreiften,  aber  spiegelnden 
Oberflächen  oder  von  feinen  Fasern  erfolgt  ein  den  Beugungs-Erschei- 
nungen ähnliches  Farbenspiel.  Jeder  schmale  spiegeUide  Streifen  kann 
Tiämlich  als  eine  feine  OefThung  angesehen  werden,  durch  welche  Licht 
von  einer  hinter  ihr  befindlichen  Lichtquelle  gegangen  ist,  weil  das  Licht 
«benso  zurückgeworfen  wird,  als  käme  es  von  einem  Punkt  hinter  der 
flegelnden  Fläche.  Zwei  oder  mehrere  parallele  und  enge  Streifen, 
die  man  im  Sonnenlichte  betrachtet,  müssen  daher,  wenn  man  den 
Xörper,  in  welchem  sie  angebracht  sind,  dreht,  alle  möglichen  Farben 
wie  ein  Stabgitter  zeigen.  Hierauf  beruht  das  schöne  Farbenspiel  de? 
Bartan'scheii  Irisknöpfe,  fein  gelheilter  Massstäbe  und  der  Perlmutter, 
deren  geschliffene  Oberfläche  die  nalürlichen  Flächen  der  Schichten, 
aus  denen  sie  besteht ,  durchschneidet ,  und  dadurch  solche  Furchen 
erzeugt.  Femer  beruht  darauf  das  Schillern  mancher  Seidenzeuge,  der 
Flügeldecken  von  Insekten  u.  dgl.  m.  Dass  nur  die  Gestalt  der  Ober- 
fläche Ursache  dieser  Farben  ist,  sieht  man  daran,  dass  sie  auch  ent- 
stehen, wenn  man  Perlmutter,  Irisknöpfe  u.  s.  w.  in  Wachs  oder  Siegel- 
lack abdrückt  und  den  Abdruck  im  zurückgeworfenen  Lichte  be- 
trachtet. EI)enso  erklären  sich  mit  Hilfe  der  Beugung  die  Höfe  um 
Sonne  und  Mond,  wie  Fraunhofer*  zuerst  gezeigt  hat. 


H.  Polarisation  und  doppelte  Brechung  des  Lichtss. 

§.  184. 

In  dem  Abschnitt  von  dem  farbigen  Lichte  ist  der  Unterschied 
verschiedener  Lichtstrahlen  behandelt  woixlen,  der  von  der  verschiedenen 
Schwingungsdauer  und  daher  verschiedener  Wellenlänge  herrührt.  Ausser 
diesem  Unterschied  gibt  es  noch  den  auf  der  Bichtimg  der  Schwingung 
beruhenden,  worauf  bisher  keine  Rücksicht  genommen  worden  ist. 

Die  Schwingungen  der  Aethertheilchen  finden  senkrecht  zum  Licht- 
strahl statt,  das  wurde  schon  bisher  festgehalten  (§.  131),  aber  senk- 
weht zu  einer  Geraden  gibt  es  noch  die  verschiedensten  Richtungen. 
Kommen  in  einem  Lichtstrahl  alle  mögliehen  Richtungen  vor,  so  nennt 
man  ihn  einen  gewöhnlichen  Lichtstrahl,  er  zeigt  nach  keiner  Seite  hin 
besondere  Eigenschaften.    Es  kann  natürlich  ein  Aethertheilchen  uvJxt 
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ZU  gleicher  Zeit  nach  allen  möglichen  Riclilungen  sich  bewegen;  soll^ 
also  alle  Richtungen  vorkommen,  so  müssen  dieselben  nach  einander 
eintreten.  Da  die  Aethertheilchen  in  der  Sekunde  Millionen  von  Schwm- 
gungen  machen,  so  können  in  unmessbar  kleinen  Perioden  Millionen 
von  Schwingungen  bald  dieser,  bald  jener  Richtung  sich  folgen,  und 
der  Eindruck  ist  dei-selbe,  als  ob  sie  gleichzeitig  stattlanden,  da  jeder 
Uchleindruck  längere  Zeit  andauert. 

Der  Gegensatz  zu  solchen  Lichtstrahlen  mit  allen  möglichen  Rich- 
tungen der  Schwingungen  ist  ein  Lichtstrahl,  der  durch  Schwingungen 
einer  einzigen  Richtung  hcrvoj^ebracht  wii-d.  Ein  solcher  heisst  pola- 
■  risirt.  Nach  den  allgemeinen  Sätzen  über  Zerlegung  und  Zusammen- 
setzung der  Bewegung  lässt  sich  der  natürliche  Lichtstrahl  als  Com- 
bination  zweier  polarisirter  denken.  Man  kann  jede  Schwingung,  die 
nach  beliebiger  Richtung  geht ,  nach  zwei  zu  einander  senkrechten 
Richtungen  zerl«^en  nach  dem  Parallelogramm  der  Bewegungen ,  und 
erhält  dann  eine  Summe  von  Schwingungen  in  einer,  eine  zweite  in 
einer  dazu  senkrechten  Richtung.  Jede  dieser  Summen  kann  man 
durch  eine  einzige  Schwingung  ersetzen,  und  hat  somit  zwei  senkrecht 
zu  einander  polarisirte  Strahlen  als  Ersatz  des  natürlichen  Lichtstrahls. 
Da  alle  Schwingungen  heim  natürlichen  Licht  gleich  auftreten  sollen, 
so  müssen  jene  beiden  Summen  gleich  sein,  also  auch  die  zwei  pola- 
risirten  Strahlen. 

Wenn  z.  B.  ac,  Fig.  301,  nach  de»  zu  eiiiajider  senkrechten  Kicbtungen  ce 
und  cd  zerlegt,  die  Schwingungsweite  de  mit  rund  der  Winkel  «eit  mit  9>  bezeichnet 
nird ,    so   ist  ee  ^  e  cos  gi  und  eii  =  e  sin  9>. 
Fig.  301.  Die  LichtiiiteiisitAt  ist   proportional  dr-m  Quadmt 

I  der  Sc hwinguugü weite .  also  l&ngs  ae  gleich  c', 
längs  ce  gleitb  e'  tos*  9-,  und  längs  ed  gleich 
c*  sin*  (p.  Die  Wirkung  der  Schwingungen  längs 
cd  und  ce  zusammen  ist  c'  coa '  y  +  c*  sin*  ip 
^  c',  d.  h.  gleich  der  Wirkung  der  Schwingung 
längs  (IC.  Würde  man  tc  und  erf  wieder  jede» 
nach  zwei  zu  einander  senkrechten  Richtungen 
zerieaien,  das  erste  nach  cjf  und  cf,  das  zweite 
nach  eil  und  ck,  so  ist  die  Wirkung  wieder  die- 
selbe. Denn  bezeichnet  man  den  Winkel  ecg  mit 
Ip,  so  ist:  cy  ^  c  cos^  cos  iji  und  cf  =  c  cos 9 
sin  >p;  ferner  ek  :=  c  sin  f)  cos  if'  und  ek  ^  0  ain  <p  sin  W-  Man  hat  sonach  in 
der  Richtung  e  y  die  Sei iwingungs weite  e  (cos  «p  cos  1/;  4-  sin  i^i  sin  iJj)  ^  c  cos  (<y  —  ip), 
und  längs  ch  die  Seh winguniits weite  c  (sin  9;  cos  i(i  —  cos  91  sin  ip)  (die  DifTerenz 
hier,  weil  cf  die  entgegengesetzte  Richtung  von  ch  ist)  ^  c  sin  (91  —  iff).  Das 
Resultat  ist  also  dasselbe,  als  oh  man  unmittelbar  r  nach  den  Richtungen  eg  und 
eh  zerlegt  hätte,  welche  mit  ca  den  Winkel  (y  —  uO  und  dessen  Complement 
bilden.    Auseerden)  ist  wieder  c*  cos'  (91  —  Üi)  +  c'  sin'  (71  —  U»)  =  e*. 

Man  ersieht  hieraus  die  Berechtigung,  eine  Schwingung  nach  zwei  lieliehigen 
zu  einander  senkrechten  Richtungen  zu  zerlegen,  ohne  die  Wirkung  la  ändern. 

§.  185. 
Wenn  zwei  zusanmienfallende,  geradlinig  polarisirte  Strahlen  in 
Eljenen  schwingen,  die  zu  einander  senkrecht  sind,  und  ihr  Gungunter- 
schied  nicht  Null  oder  nicht  gleich  einer  ganzen  Anzahl  von  Wellen- 
längen ist,  so  wird  die  resultirende  Schwingung  nicht  mehr  geradlinig 
polarisiit  sein,   sondern  es  entsteht  eine  kreisRSrmige  oder  elliptische 
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lg    der   Aelhertheilchen.     Wird    z.  B.  das  Aethertlicilt-hen  «, 

,  durch  das  eine  Wellensystem  in  fler  Bidilung  bc,  durch  das 

in    der  Richtung  ad   in    Schwin- 

versetzt.  imd  ist  das  erste  Wellen- 

em  zweiten  iim  eine  Vierlelswellen- 

raus,  so  durchläuft  es  nach  §,  104 

tte  1,  2,  3,  d,  5  u.  s.  w.,  also  die 

ie  eines  Kreises.      Wenn   also  zirei 

ider   senkrechte    und    sonst   gleich <■ 

if    pofarisirtf    Welhnsi/stetne ,     ron 

IS   eine  «m   eine  ViertelsirellerUänge 

lern    rortius    ist,    uiif   ein    Aether- 

irirken,  so  schwingt  dieses  kreisförmig.  In  diesem  Fall  war  die 
lg  durch  die  Punkte  1,  'i,  3  .  .  .  rechts  ijedrelit.  Ist  aber  das 
Wcllensystem  dem  ersten  um  eine  Viertels  wellen  länge  vor- 
1 ,  so  bewegt  es  sich  von  (j  durch  5,  d,  3,  2,  1  nach  -*.  Die 
lg  des  Aethertheilchens  wfire  also  in  diesem  Falle  links  gedreht, 
itensitfd  der  beiden  Wellensysteme 

■ich,  aUo  7..  B.  bc  kleiner  als  ad,      ''"■  '°^- 

teht  eine  elliptische  Beweguntr. 
wird  bei  zwei  gleichen  Wellen- 
i  br  und  ad,  Fig.  303,  die  Be- 
des  Aethertheilchens  a  eine  elh'p- 
ier  es  entsteht  elliptisch  polarisirtes 
•enn  der  Phasemmtersehied  ein  an- 

als  eine  viertel  oder  halbe  oder 
e  Schtringungsdauer,  wie  die  neben- 
Figur  zeigt,  in  welcher  derPhasen- 
ied  V»  t  betrögt.  Vermöge  des  einen 

ist  <i  nach  Vs  t  in  c,  vermöge  des  andern  in  »i,  vermöge  beider 

2( 
l;  nach    ^-  ist  es  vennöge  des  ersten  wieder  in  a,  vermöge 

ten  in  n,  also  durch  beide  in  n;  nach  --  verm^  deB  ersten 
miöge  des  zweiten  Systems  in  o,  also  in  Folge  beider  in  3; 


dem  Fortgang  beider  Wellensysteme  werden  nach  und  nach 
er  einander  li^endwi  Aethertheilchen  in  kreisförmige  oder 
s  Bew^ung  verselzt.  Da  aber  das  Aethertheilchen  a  schon 
leil  seiner  Bahn  durchlaufen  hat,  bis  das  in  der  Richtung  der 
izung  des  Lichtes,  also  in  einer  zum  Papier  der  obigen  Zeich- 
?enkrechten  Richtung,  liegende  nächste  Theilchen  seine  Bewe- 
ßingt,  so  muss  die  Verbindungslinie  aller  in  der  Richtung  eines 
Strahls  liegenden  Aethertheilchen  eine  Schraubenlinie  sein,  wie 
Fig.  304  besser  ersichtlich  ist.  Man  denke  sich  eine  Reihe 
hertheilchen  ai,  at ,  aa  u.  s.  w.,  Fig.  304,  weiche  in  der 
'  des  Strahls  hinter  einander  liegen.     Das  erste  m  habe  eine 
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Anzahl  Umläufe  gemacht  und  sei  wieder  nach  1 
gekommen,  das  zweite  hat,  weil  es  später  angeregt 
wird,  noch  nicht  wieder  zur  Ruhelage  zurüde- 
kehren  können ;  es  sei  z.  B,  um  ein  Sechstel  eines 
Umlaufs  zurück,  also  erst  in  2;  dann  ist  das  dritte 
um  '/e  zurück,  also  in  3  u.  s.  w.  Wemi  man, 
wie  in  Fig.  301,  die  Bahnen  der  einzelnen  Theil- 
chen  zeichnet  und  die  Lage  jedes  Theilcheus  auf 
seiner  Bahn,  so  hat  man  nur  diese  Lagen  1,  2, 
8  u.  s.  w.  durch  eine  Linie  —  im  vorli^enden 
Fall  eine  Schraubenlinie  —  zu  verbinden,  um  zu 
wissen,  wo  tiei  einer  solchen  Bew^img  alle  die 
zwischen  ai  und  aio  in  der  Ruhelage  befindlichen 
Theile  hinkommen.  Die  Länge  von  ai  bis  o; 
ist  die  Wellentäi^e.  Im  nächsten  Moment  ist  1 
nach  6,  3  nach  1,  3  nach  2  u.  a.  w.  gelangt,  die 
neue  Schraubenlinie  ist  der  ersten  congruent,  sie 
ist  nur  um  die  Achse  gedreht.  Die  ganze  Be- 
we^ng  ist  somit  durch  die  Drehung  einer  Schrau- 
benlinie um  ihre  Achse  vorgestellt. 

Durch  nachstehenden,  von  Whtatttotu  erfundenen 
Appatat,  Fig.  SOÖ,  wird  dos  Obige,  sowie  die  rechts  und 
links  gehende  Drehung  di^r  Spirale  zur  Anschauung  ge- 

Holirthmchen  vun  60  bis  60  Centiroeter  I^Bnge  ist  ein  W^ena;steni 


A  gezeichnet,   und   diese  Zeichnung  senkrecht  i 


richtet  sich  nach  der  Zahl 
derselben  und  nach  der  in 
Fig.  17G.  Seite  141,  gelehr- 
ten Construction.  Oasgleiche 
Wellensystem  B  ist.  wie  der 
untere  Tbeil  der  Fig.  SOG 
zeigt,  auf  zwei  gleiche  Brett- 
chen  getragen,  die  durch 
Queratücke  aa  den  Enden 
verbunden  und  dann  nach 
der  Wellen  Zeichnung  aus- 
geschnitten sind.  Ein  dQn- 
ner  Riemen  Zinkblech  ist 
sodann  Ober  diese  Aus- 
schnitte gebogen  und  ;mit 
kleinen  Stiften  auf  das  HoIk  befestigt  Die  Nadeln  müssen  auf  der  Rückseite  de» 
obern  Kästchens  wenigstens  ao  weit  hervorragen,  dass  der  hervorstehende  Theil  so 
lang  als  der  tiefste  Einschnitt  im  untern  Rähmchen  ist.  Auch  mQssen  alle  Nudeln 
l{leiche  Länge  haben.  An  ihr  vorderes  Ende  sind  weisse  Glasperlen  gekittet.  Damit 
diese  besser  in  die  Augen  fallen,  ist  das  Brettchen  schwarz  angestrichen.  Stellt 
man  nun  das  obere  Rfthnichen  mit  dem  Wellensyatem  A  auf  einen  ebenen  Tisch, 
parallel  vor  das  zweite  mit  dem  Wellensjslem  S  und  drückt  man  es  gegen  dasselbe 
an.  so  werden  durch  die  Wellenbei^  des  Systems  B  die  Nadeln  des  dazu  senk- 
rechten Systems  A  vorwärts  geschoben  und  bilden  eine  kreisförmige  Spirale,  wenn 
der  Scheitel  eines  Belizes  von  dem  System  A  mit  der  Mitte  zwischen  Berg  und  Thal 
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in  dem  System  B  ziisammennilt  oder  nenn  ihre  Verschiebung  eine,  drei,  fQnf  u.  3.  w. 
Viertelswellenl&ngen  betrfigt.  Die  Spirale  heisst  rechtt  gedreht,  nenn  die  Windungen, 
indem  man  sie  abwftrts  steigend  verfolgrt,  wie  die  Zeiger  einer  Uhr  herumlaufen; 
sie  heisst  link»  gedreht,  wenn  sie  in  entgegengesetzter  Richtung  hinabsteigen  oder 
die  gleiche  beim  Hinaufsteigen  haben.  Beieiehnet  man  in  dem  System  A  die  tiefste 
Stelle  des  ersten  Theils  durch  a  und  ebenso  in  dem  System  B  diese  Stelle  durch  6, 
femer  die  L&nge  einer  Welle  durch  l,  so  entsUht  ein  unter  15*  gegen  beide  Wellen- 
syateme  geneigtes  ebenes  Wellensystem,  wtaai  a  mit  b  lusammennilt  oder  venn  a 

von  b  um        rechts  oder  links  liegt;  liegt  aber  o  von  b  mn  —  rechts,  so  entsteht  eine 

redua  gedrehte  kreisfSrmige  Spiraln.  Liegt  a  von  b  um  -  links,  so  bildet  sieb  eine 
liuia  gedrehte  kreisförmige  Spirale,  In  allen  andern,  ilso  unifthligen  Flilen  mrd 
die  Spirale  dliptitch.  und  es  ist  nun  leicht  einzusehen,  wann  diese  rechts  oder  links 
gedreht  sein  wird.  Die  Achse  der  kreistSrmigen  Spimle  stellt  den  Lichtstrahl  vor. 
Jedes  Aethertheilchen  beschreibt  in  einer  zum  Strahl  senkrechten  Ebene  einen  Kreis. 
Das  zweite  ßngt  aber  etwas  später  an  als  das  ei-ste,  und  die  LBnge  einer  Welle  ist 
fOr  sie  der  Raum,  um  welchen  zwei  Aethertheilchen  von  einander  abstehen,  von 
denen  das  eine  die  Peripherie  dieses  Kreises  bereits  einmal  durchlaufen  bat,  wenn 
das  andere  gerade  anfingt.  Dieser  Abstand  wird  aber  bei  der  Spirale  nothwendig 
gleich  der  Habe  eines  Schraubengangs. 

§-  186. 
Es  gibt  verschiedene  Methoden,  geradliaig  polarisirtes  Licht  dar- 
zustellen. Die  tolgende  ist  am  besten  geeignet,  seine  Eigenschaften 
auf  eine  volllcommene  Art  Vielen  zugleich  zu  zeigen:  Man  leitet  durch 
den  Heliostat  einen  Lichtstrahl  ah,  Fig.  306,  in  das  dunkle  Zimmer, 
und  lässt  ihn  unter  einem  Winkel  von 
ungefähr  35  "  auf  eine  Schichte  cd  von  ^^^^^^J^"*- 
sechs  bis  acht  sehr  dünnen,  weissen 
GlaspISttchen  fallen.  Ein  TheJl  des 
Lichtes  geht  in  der  Richtung  bf  durch, 
ein  anderer  in  der  Riclitung  bg  zurück. 
Die  Schwingungsrichtungen  des  zurück- 
geworfenen und  des  durchgehenden 
Strahls  sind  alsdann  senkrecht  zu  ein- 
ander, und  wir  nehmen  mit  Freanel  an, 
die  Schwingungen  des  gebrochenen  Strahls  h  f  seien  heinahe  alle  pa- 
rallel mit  der  Einfallsebene ,  und  folglich  durch  die  zu  6 /'  senkrechten 
kleinen  Striche  angegeben;  die  Schwingungen  des  zurückgeworfenen 
Strahls  hg  dagegen  seien  durchweg  senkrecht  zur  Einfallsebene  und 
ihre  Projectionen  also  durch  die  Punkte  auf  hg  angegeben.  Dieser 
Annahme  gemäss  werden  also  die  nacli  allen  möglichen  Richtungen 
geltenden  Schwingungen  eines  gewöhnlichen  Lichtstrahls  ah  '\n  dem 
Moment  der  Brechung  und  der  Zurückwerfung  auf  die  oben  angegebene 
Art  in  solche  zeri^,  die  mit  der  Einfallsebene  parallel,  und  in  solche, 
die  zu  ihr  senkrecht  sind.  In  der  That  sind  auch  die  Eigenschaften 
beider  Strahlen,  obgleich  unser  Auge  unlahig  ist,  irgend  einen. Unter- 
schied zu  erkennen,  von  der  Art,  dass  sie  das  Gesagte  vollständig  be- 
stäUgen;  denn  hält  man  über  die  Glasplättchen  cd,  Fig.  307,  eine 
zweite  Sichichte  mn  solcher  Glasplättchen  parallel  mit  der  ersten  Schichte 
und  so,  dass  der  zurückgeworfene  Strahl  bg  darauf  fallen  mU5s,  so  be- 


26« 


Gi^radliiiit^e  rolai'ieation. 


merkt  man  an  der  gegenfibei-stehenden  Wand,  dass  er  von  inn  zurück- 
geworfen wird,  und  an  der  Decke  des  Ziniiiiers,  dass  nui'  sehr  wenig  Licht 
durch  in  h  gegangen  ist.  Bringt  man  dag^en  die  zweite  Schichte  pq,  wie 
in  Fig.  308,  gleichfall:;  in  paral- 
lele Lage  mit  cd,  in  die  Rich- 
tung des  durchgehenden  Strah- 
les bf,  so  wird  dieser  Strahl 
nicht  zurückgeworfen,  sondern 
er  geht  durcli.  Dreht  man  nun 
die  Glasschichte  pq  um  den 
Strahl  b  f,  bei  unveränderter 
Neigung  gegen  denselben ,  bis 
lier  Punkt  */  einen  Bogen  von 
90  *  durchlaufen  hat ,  so  wird 
der  Strahl  hf  wieder  zurück- 
geworfen, und  es  geht  nur  sehr 
wenig  Liclit  durch  die  Pläftcben. 
In  dieser  Stellung  werden  näm- 
lich die  Schwingungen  des  Strahls 
hf  wieder  senkrecht  zur  Einfalls- 
ebene, wie  sie  in  Fig.  306  in 
Beziehung  aufm«  waren.  Wird 
»itt  in  Fig.  307  um  bg  eben- 
falls so  gedreht,  dass  es  damit  immer  den  nämlichen  Winkel  bildet, 
der  Punkt  in  aber  einen  Bogen  von  90"  durchläufl,  so  wird  der  Licht- 
stialil  bg  von  m«  nicht  mehr  zurückgeworfen,  sondern  er  geht  durch. 
Bei  180 "  wird  er  wieder  zurückgeworfen ,  bei  270 "  geht  er  durch. 
Unter  jedem  andern  Drehungswinkel  geht  ein  Theil  des  Lichtes  durch, 
em  anderer  zurück.  Auch  ist  unler  andern  Neigungen  des  Glases 
gegen  den  einfallenden  Strahl,  als  den  oben  ang^obenen,  die  Polari- 
sation des  zurückgeworfenen  Lichtes  nur  unvollkommon.  Die  Polari- 
sation des  durdtgehenden  Lichtstrahls  aber  nimmt  nach  F.  Pfaff  zu 
mit  der  Abnahme  des  Winkels,  unter  dem  er  auf  die  brechenden  Plat- 
ten auflallt,  und  mit  der  Zunatinic  der  Plattenzahl,  so  dass  z.  B.  eine 
einzige  Platte  einen  unter  6*  auffallenden  und  nachher  gebrochenen 
Strahl  eben  so  stark  )>olarisirt,  als  siel)en  Platten  unter  35 ". 

Das  gewöhnliche  Licht  unterscheidet  sich  also  dadurch  von  den 
polarisirtcn  Strahlen,  dass  es  bei  jeder  Lage  einer  Giasschichte  zum 
Thcil  durchgelassen,  zum  Theil  zurückgeworfen  wird,  während  dies 
bei  dem  poiarisirten  nicht  der  Fall  ist.  Stalt  der  Schichten  von  Glas 
kann  man  auch  einfache  Glasplatten  nehmen.  Die  Erscheinungen  sind 
aber  dann  weniger  vollkommen. 

Die  obige  Ersclieinung,  sowie  viele  andere,  die  in  der  Fo^  y<x- 
konunen  werden ,  beobaclitet  man  sehr  bequem  mit  Hilfe  des  Polari- 
sations-Instrnmentes  von  Xörritiberg,  Fig.  309.  Es  Ijesteht  aus  der 
jmlarisireiideii  Glasplatti:  A,  welthc  um  eine  horizontale  Achse  zwischen 
zwei  vertikalen  Stäben  gedreht  werden  kann,  und  einem  gewöhnlichen 
Planspiegel  B  von  Glas,  welcher  in  den  Boden  eingelassen  ist.  Oben 
endet  das  Instrument   in  einen  Ring  C,    welcher  eine  Theilung  trägt. 


Polarigationsinstrumente. 
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In  den  Rii^  C  passt  der  Ring  EE  mit  der  concenlrischcn^Oeffnung 
und  dem  unter  35 "  (fegen  die  vertikale  Achse  des  Instrumenles  ge- 
neigten und  geschwärzten  Glas  F,  welches  der  Analyseur  genannt  wird. 
Das  Tischchen  D  besteht  aus  einem  mes- 
singenen, veischiebbaren  Ringe  und  einer  run»- 
den  Glasplatte  xx,  die  sieh  durch  Drehung  uni 
eine  Achse  unter  verschiedenen  Winkeln  gegen 
den  Horizont  steilen  lässt.  Die  verschiebbaren 
Sammellinsen  G  und  H  dienen  zu  mehreren, 
später  zu  beschreibenden  Versuchen. 

Um  die  obigen  Erscheinungen  mit  Hilfe 
dieses  Instrumentes  wahrzunehmen,  stellt  man 
es  so  in  der  Nähe  des  Fenslers  auf,  dass 
das  Tageslicht,  am  besten  das  einer  weissen 
Wolke,  in  der  Richlung  von  ab,  Fig.  310, 
auf  die  poiai-isirende  Glasplatte  A  tallt,  und 
dreht  diese  so,  dass  sie  mit  der  vertikalen  Achse 
des  Instruments  einen  Winkel  von  ungefähr 
35  **  bildet.  Das  senkrecht  zur  Einfallsebene 
schwingende  Licht  geht  alsdann  in  der  Rich- 
tung bc  auf  den  Spiegel  B,  und  von  da  zum 
Theil  auf  demselben  Weg  zurück  nach  a,  zum 
Theil  in  der  Richtung  cd,  parallel  mit  der 
Achse  nach  dem  Analyseur  F,  Fig.  309,  der 
über  dem  Ring  C  aufgestellt  ist.  Beim  Ker- 
zenlicht kann  man  den  Versuch  auf  dieselbe 
Art  anstellen,  und  wenn  das  Tageslicht  nicht 
in  einer  bequemen  Richtung  auf  die  poiari- 
sirende  Glasplatte  fallt,  so  kann  man  durch 
einen  Beleuchtungsspiegel  ihm  diese  geben. 
Ist  nun  der  Spi^el  F  des  Analyseurs,  Fig.  309, 
parallel  mit  A ,  so  wird  das  polarisirte  Licht 
zurückgeworfen;  dreht  man  aber  den  Ring 
EE  um  90*  oder  270"  in  der  Ebene  des 
Rings  C,  so  verschwindet  das  zurückgewor- 
fene Licht. 

Gegen  die  Ansicht  Fremd's,  dass  die 
Schwingungen  des  zurückgeworfenen  Strahles 
senkrecht  zur  Einfalisebene  seien ,  ist  von 
mehreren  Seiten  die  Behauptung  aufgestellt 
worden,  jene  Schwingungen  seien  parallel  da- 
mit und  die  des  gebrochenen  Strahles  senk- 
recht dazu.  Vollkommen  entschieden  ist  der 
Streit  darüber  noch  nicht. 

Um  die  Polarisation  des  Lichtes  genauer  vi  beobachten  und  die  Winkel  m 
messen,  unter  denen  sie  am  vollkommensten  erfolg,  bedient  man  nchdes  Pfiari- 
»aiions'Itulrurnenit«  von  Blol,  Fig.  311.  Dieses  besteht  ans  einer  cvlindriKhen 
Rohre  ab,  welche  an  beiden  Enden  oO'en  und  auf  einem  Fune  k  befestigt  ist,  dMi 
das  Instrument  in  horizontaler  und  vertikaier  Richtung  jedo  Lw  vmehnen  kann. 
An  dem  Ende  bei  a  ist  ein  eingetheilter  Viertelkreis  fd  an  die  Rflhrc  b^inA^.^xn. 
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dessen  Mittelpunkt  c  sich  ein  Zeiger  drehen   ISasl.    Mit  die»em  Zei)ter  drebt  sich 
um  dieselbe  Achse  eine  geschn^nte  Glasplatte  ge.     Am  andern  Ende  des  Rohres 
ist  ein  breiter  Ring  hh  befestigt,  dessen  Umfang   ebenfalls  eingetheilt  ist.    Dieser 
Ring  l&sst  sich  um  das  Rohr  ab  drehen,   und 
v\k-  Sil  ilie  Theilung  auf  ihm   ^ht  die  GrAsse  dieser 

Drehung  an.  An  diesem  Ring  sind  die  Träger 
eines  iweilen  Planglases  twfestigt,  und  an  diesen 
TrBgern  ein  getheilter  Vieiielskreis  l.  Die  Glas- 
platte I  ISasl  sich  gleichfalls  um  eine  lur  LSnge 
des  Rubres  senkrechte  Achse  drehen  und  der 
Quadrant  }  gibt  die  GrOsse  dieser  Drehung  an. 
Aus  dieser  EinricLtnng  sieht  man,  dass  der 
ersten  und  zweiten  Glasplatte  jede  belieb^ 
Stellung  gegen  die  Achse  des  Rohres  ab  ge- 
(tehen  werden  kann,  und  dass  man  zugleitb 
die  obere  Glasplatte  um  diese  Achse  m  drehen 
vennag.  Stellt  man  die  untere  Platte  so,  dass 
ein  von  ihr  zurückgeworfener  Lichtstrthl  einen 
Winkel  von  W*  2&'  damit  bildet  luid  lugleieh 
mit  der  Achse  des  Rohres  ab  pamllel  i(t,  so 
ist  er  polarisirt.  F&llt  er  daher  auf  den  iweiten 
Spi^el,  wahrend  dieser  zum  ereten  parallel 
ist ,  so  wird  er  zurQck geworfen  und  kann  in 
der  gehörigen  Stellung '  des  Auges  beobacbtet  werden ;  dreht  man  aber  den  obem 
Spiegel,  wahrend  man  seine  Neigung  zur  Achse  unverändert  lisst,  mittelst  des  Ringes 
AA,  so  wird  der  zurückgeworfene  Lichtstrahl  immer  schwächer  und  verschwindet 
gBnzlich,  wenn  die  Drehung  90*  betrigt.  Bei  180*  wird  er  wieder  vollkommen 
sichtbar,  und  bei  370*  verschwindet  er  abermals.  Auf  das  obere  oder  untere  Ende 
der  Rohre  ab  kann  man  Deckel  mit  runden  Oeftnungen  stecken,  um  durch  sie  das 
polarisirte  Licht  auf  Krystalle  oder  andere  KOrper  zu  leiten  und  die  Veränderungen 
zu  beobachten,  die  es  beim  Durchgang  oder  hei  der  Reflexion  von  denselben  erleidet. 
Will  man  den  Polarisa  li  uns  winke)  eines  andern  KCrper?.  z.  I).  einer  Obsidian  platte, 
untersuchen,  so  legt  man  sie  auf  das  untere  Glas  und  stellt  die  Glasplatte  i  so, 
dass  das  zurückgeworfene  Licht  vollkommen  polarisirt  ist.  Veracbwindet  das  vom 
Obsidian  zurückgeworfene  Licht  niclit,  so  dreht  man  g  um  die  Achse  c  so  lange,  bis 
man  die  Stellung  gefunden  bat,  in  der  das  von  i  zurückgeworfene  Licht  am  schwächsten 
ist.  Der  Quadrant  fd  gibt  alsdann  die  Neigung  der  Obsidinnplatte  gegen  die  Achse 
ab  oder  den  Polansationsninkel  an.    Er  wird  in  diesem  Fall  nur  84*  sein. 


Fl«.  )il. 


§.  187. 
Seitdem  Malus  die  Enldeckung  gemacht  hat,  dass  ein  Lichtstrahl 
in  zwei  senkrecht  zu  einander  schwiagende  Strahlen  durch  die  Zurück- 
werfung zerl^  werden  kann,  von  denen  der  eine  durch  das  Glas  geht 
und  der  andere  zurückgeworfen  wird ,  und  dass  beide  nachher  ihre 
Schwingungsrichtung  auf  dem  folgenden  Wege  beibehalten,  hat  man 
sich  bemüht,  den  Winkel  zu  finden,  unter 
welcliem  diese  Erscheinung  bei  verschiedenen 
Körpern  am  vollkommensten  stattfindet.  Bfett' 
ster  hat  gefunden,  dass  bei  gleichförmig  dich- 
ten Körpern  der  Polarisationswinkel  auf  fol- 
gende Art  mit  dem  BrechungsverhSItnisäe  zu- 
sammenhängt:  Wenn  ab,  Fig.  312,  der  ein- 
fallende Lichtstrahl  und  z  seine  Neigung  zur 
Ebene  m  m,  oder  x  der  Einfallswinkel  mit  dem 
Neigungslotlie  j)  j  ist,  so  findet  die  Polarisation 
am  Tollkommensten  statt ,  wenn  der  gebro- 
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chene  Lichtstrahl  b  d  und  der  zurückgeworfene  b  c  einen  rechten  Winkel 
bilden.  Kennt  man  darum  das  Brechungsverhältniss,  so  ergibt  sich 
daraus  der  Winkel  der  vollkommenen  Polarisation  durch  eine  leichte 
Rechnung,  und  umgekehrt  auch  aus  diesem  das  Brechungsverhältniss. 
Auf  die  letztere  Art  ist  z.  B.  in  der  Tabelle  über  die  Brechungs- 
verhältnisse das  des  Quecksilbers  bestimmt. 

Unter  diesem  Winkel  werden  also  die  Aethertheilchen  in  dem 
zurückgeworfenen  Strahle  bc,  Fig.  312,  so  polarisirt,  dass  sie  in  Rich- 
tungen schwingen,  welche  zur  Ebene  des  Papieres  senkrecht  sind,  wäh- 
rend die  Aethertheilchen  im  gebrochenen  Strahle  bd  in  Richtungen 
schwingen,  welche  in  der  Ebene  des  Papieres  liegen  und  zur  Richtung 
des  zurückgeworfenen  Strahles  parallel  sind.  Bildete  der  zurückgewor- 
fene Strahl  bc  mit  dem  gebrochenen  bd  keinen  rechten  Winkel,  so 
würde  die  Zerlegung  des  Lichtstrahls  ab  weniger  vollkommen  sein,  in- 
dem sich  beweisen  lässt,  dass  alsdann  ein  Theil  des  zurückgeworfenen 
Lichtes  parallel  mit  der  Einfallsebene  schwingen  müsste.  Ebenso  lässt 
sich  zeigen,  dass  die  auf  der  Einfallsebene  senkrechten  Schwingungen 
durch  die  Zurückwerfung  in  andere  von  gleicher  Art,  aber  von  ent- 
gegengesetzter Richtung  verwandelt  werden,  und  dass  die  mit  der  Ein- 
fallsebene parallelen  Schwingungen  in  andere  umgewandelt  werden,  die 
im  Momente  der  Zurückwerfung  bald  in  einem  Sinne,  bald  im  ent- 
gegengesetzten gerichtet  sind,  je  nachdem  die  Summe  des  Einfalls-  und 
Brechungswinkels  kleiner  oder  grösser  als  ein  rechter  Winkel  ist. 

Aus  dem  obigen  von  Brewster  entdeckten  Gesetze  folgt,  dass  nicht 
alle  Farben  unter  demselben  Winkel  vollk#fimen  polarisirt  werden 
können,  indem  nicht  alle  eine  gleiche  Brechung  erleiden,  und  dass  also 
die  Polarisation  für  weisses  Licht,  welches  aus  allen  möglichen  Farben 
besteht,  nie  vollkommen  sein  kann,  wenn  sie  auch  für  eine  seiner 
Farben  vollkommen  ist. 

Da  in  Fig.  312  nach  dem  Obigen  //  =  90  —  x,  wenn  x  der  Winkel  der  voli- 

sin  X 
konimenen  Polarisation  ist,  so  ist  sin  u  =  cos  x.    Weil  aber  — das  Brechungs- 

sin  X         sin  x 

verhältnisä  heisst,  und  — : ^ =  tang  x.  so  ist  x  derjenige  Winkel,  dessen 

sin  y         L'08  X  ^ 

Tangente  dem  Brechungsverhältniss  gleich  ist.    FQr  Luft  und  Glas  ist  daher  nach 

§.  148  tanga:  =  (|^^^);  folglich  a;  =  56nO',  daher  z  =  33»  10'.    Bei  andern 

Körpern  wird  x  ebenso  aus  dem  Brechungsverhältniss  gefunden.  Die  Ausnahme, 
welche  manche  Glasarten  von  dem  Gesetze  machen,  rührt  nach  Brewster  und  A.  See- 
beck  von  einer  Veränderung  ihrer  Oberflächen  her,  und  fandet  nicht  statt,  wenn  diese 
noch  ganz  frisch  geschliffen  sind. 

§.  188. 

Wenn  ein  Lichtstrahl  unter  irgend  einem  Winkel  auf  einen  Kry- 
stall  fällt,  so  wird  er  in  der  Regel  in  zwei  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen polarisirte  Strahlen  zerlegt.  In  besonders  hohem  Grade  ist  dies 
beim  isländischen  Kalkspathe  oder  beim  sogenannten  Doppelspathe  der 
Fall.  Ehe  jedoch  die  damit  verbundenen  Erscheinungen  erklärt  werden 
können,  ist  eine  nähere  Kenntniss  dieses  Krystalls  nöthij'.    Die  K^nv- 
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gestillt  des  Kalkspathcs,  welche  man  durcli  S{ialtcn  seiner  Blätterdureh- 
gäii^  erhüll,  ist,  wie  im  §.  18  gesagi.  wurde,  ein  Rhomboeder ,  oder 
ein  von  sechs  Parallelogrammen  eingeschlossener  Körper,  Fig.  313. 
Sind  die  Parailelc^ramme  alle  gleich  gross  und 
verbindet  man  die  beiden  Ecken  b  und  h,  an 
welclien  drei  stumpfe  Winkel  zusammenstossen. 
mit  einander,  $o  erhält  man  die  Hwfptachse  bk 
des  Krj'stalles.  Eine  zu  ab  cd  senkrechte  Ebene 
wie  bfhd,  in  welcher  diese  Achse  liegt  oder  die 
zu  dieser  Ebene  parallel  ist,  heisst  ein  Haupt- 
schnitt  des  Krystalls.  Da  jeder  Krystall  an- 
gesetien  werden  kann  als  zusammengesetzt  aus 
unendlicli  vielen  der  Kemgestalt  ähnlichen  Mas- 
sentheilchen ,  so  ist  jede  mit  der  Hauptachse 
parallele  Linie  als  eine  Hauptachse  zu  betrachten. 

Schon  aus  der  Zusammensetzung  des  Kalkspath-Krystalles  lässt  - 
Mch  vermuthen,  dass  die  Elastizität  in  demsell>en  nicht  nach  allen 
Richtungen  gleich  sei.  Weil  aber  der  Krystall  rücksichtlich  der  Haupt- 
achse symmetrisch  ist,  da  alle  zu  ihr  senkrechten  Querschnitte  reguläre 
Dreiecke  sind,  so  wird  auch  die  Elastizität  in  jeder  zur  Hauptachse 
senkrechten  Richtung  gleichförmig  sein.  Diese  Vemmlhung  wird  zur 
Gewissheit  erhoben,  wenn  man  die  Uebereinstimmung  der  folgenden 
Oesetzc  mit  dieser  Voraussetzung  erwägt. 

§.  189. 

Ausser  dem  Doppeispath  besitzen  alle  Kiystalle,  welche  zu  dem 
drei-  und  einachsigen,  oder  zu  dem  zwei-  und  einaclisigen  System  ge- 
hören, die  Eigenschaft,  einen  gewöhnlichen  Lichtstrahl,  der  nicht  pa- 
rallel zur  Hauptachse  ist ,  in  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirle 
Stralilen  zu  zerlegen,  welche  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  in  dem 
Krystall  fortgehen.  Die  Richtung,  in  welcher  keine  Zerlegung  erfolgt. 
heisst  die  optische  Arlisi-  und  fallt  in  diesen  Krystallen  stets  mit  der 
Hauptachse  zusammen.  Es  ist  von  grossem  wissenschaftlichem  Interesse, 
die  Theorie  dieser  Erscheinung,  wie  sie  zuerst  von  Hnyglmis  und  später 
von  Frestiel  ausgebildet  wurde,  näher  kennen  zu  lernen. 

Aus  der  Betrachtung  in  §.  97  folgt .  dass  die  Fortpflanzung  einer 
Schwingung  von  der  Elastizität  abhängt,  welche  zwischen  den  schwin- 
genden Tiieilchen  wirkt.  Zur  Erklärung  der  doppelten  Brechung  neh- 
men wir  an,  dass  die  Fortpflanzung  einer  Schwingung  abhängig  sei 
von  der  Elastizität  in  der  Richtung,  in  der  das  Theilchen  schwingt. 
Bei  nicht  krystallinischen  oder  bei  regulär  krystallisirten  Körpern  ist 
die  Elastizität  nach  allen  Richtungen  gleich ,  es  pflanzen  sich  alle 
Schwingungen  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fort.  Bei  Krystallen,  welche 
nach  verschiedenen  Seiten  verschieden  sich  verhalten ,  wird  auch  die 
Elastizität  in  verschiedenen  Richtungen  verschieden  sein.  Da  die  Ela- 
stizität jedenfalls  nicht  sehr  beträchtlich  sich  ändert,  so  ist  wohl  am 
einfachsten  anzunehmen,  dass,  wenn  bei  nicht  krj'stallinischen  und 
regulär  krj-stallisirten    Körpern  die  Kugel  ein  SymImI  der  Elasticitäl 
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nach  allen  Seiten  hin  ist,  bei  den  krystallisirten  die  nächst  einfache 
Fläche  an  die  Stelle  tritt,  ein  von  der  Kugelgestalt  wenig  abweichendes 
Eflipsoid. 

Denken  wir  uns  in  einem  Krystall  einen  Lichtstrahl  und  legen 
senkrecht  zu  ihm  eine  Ebene:  in  dieser  Ebene  finden  die  Schwingungen 
des  Aethertheilchens  statt,  welches  im  Schnittpunkt  des  Strahls  und 
der  Ebene  sich  befindet.  Die  Ebene  schneidet  das  Ellipsoid  in  einer 
Ellipse  und  die' Halbmesser  dieser  Ellipse  sind  ein  Maass  für  die  Ela- 
stizität in  der  betreffenden  Richtimg.  Jede  Schwingungsrichtung  würde 
sich  also  mit  einer  andern  Geschwindigkeit  fortpflanzen,  da  diese  von 
der  Elastizität  in  der  Richtung  der  Schwingung  abhängt.  Es  gäbe,  da 
mit  anderer  Geschwindigkeit  andere  Brechung  zusammenfallt,  unendlich 
viele  gebrochene  Strahlen,  was  der  Wirklichkeit  nicht  entspricht;  es 
gibt  nur  doppelt  brechende  Krystalle. 

Es  rührt  dies  von  dem  Gesetze  her,  das  die  Elastizitätstheorie  ent- 
wickelt, dass  aus  einer  bestimmten  Verschiebung  eines  Aethertheilchens 
im  Allgemeinen  eine  Kraft  entsteht,  welche  nicht  in  der  Richtung  der 
V^erschiebung  wirkt,  sondern  mit  ihr  einen  Winkel  bildet,  so  dass  diese 
Kraft  die  Richtung  der  Verschiebung  beständig  zu  ändern  sucht.  Nur 
längs  der  Achsen  jener  Ellipse  entspricht  der  Verschiebung  eines  Aether- 
theilchens eine  gleichgerichtete  Kraft,  die  also  dieselbe  Richtung  der 
Bewc^ng  unterhält;  nur  längs  der  Achsen,  da  zu  ihnen  die  Aether- 
t  heilchen  symmetrisch  vertheilt  sind.  Eine  Bewegung  eines  Aether- 
theilchens, die  nicht  in  der  Richtung  der  Achse  stattfindet,  ändert  sich 
daher  beständig,  kann  also  keinen  dauernden  Lichteindruck  hervor- 
bringen und  wird  schnell  in  Schwingungen  parallel  zu  den  Achsen 
übergehen.  So  oft  also  ein  Lichtstrahl  in- einen  Krystall  tritt  (mit  Aus- 
nahme der  regulären),  so  oft  theilt  er  sich  im  Allgemeinen  \n  zwei. 
Jeder  dieser  Lichtstrahlen  hat  seine  eigene  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit, deren  Grösse  durch  die  Achsen  der  Ellipse  bestimmt  ist,  und  eben 
deswegen  trennen  sich  die  Lichtstrahlen.  Die  Schwingungen  sind  senk- 
recht zu  einander. 


Fig.  814. 


§.  190. 

Die  einfacheren  Verhältnisse  werden  bei  den  Krystallen  auftreten, 
welche  eine  Hauptachse  besitzen,  also  bei  denjenigen,  welche  dem  qua- 
dratischen und  rhombischen  System  (§.  18)  an- 
gehören. Bei  ihnen  wird  das  Elastizitätsellipsoid 
ein  UmdrehimgseUipsoid  sein  (Fig.  314).  Jeder 
Schnitt  des  Umdrehungsellipsoids  ist  eine  Ellipse, 
deren  eine  Achse  im  Aequator  liegt  und  gleich 
dem  Ae<^uatorhalbmesser  ist ,  weil  dieser  der 
kleinste  oder  grösste  aller  Halbmesser  des  El- 
lipsoids  ist.  Von  der  Ellipse  fygz  z.  B.  ist  fg 
die  eine,  yz  die  andere  im  Aequator  liegende 
Achse.  Wenn  ein  Strahl  senkrecht  zu  dieser 
Ellipse  im  Krystall  sich  bewegt,  so  können  nach 
dem  vorigen  §.  nur  Schwingungen  längs  fg  und 
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yz  stattfinden  und  die  Fortpflanzung  jeder  dieser  Schwingfungen  hängt 
von  der  Grösse  der  Achsen  fg  und  yz  ab.  Es  ist  ffir  unsere  Zwecke 
gleichgiltig,  welcher  Art  der  Zusammenhang  zwischen  Achse  und  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit ist,  wir  nehmen  den  einfachst  denkbaren, 
dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  den  Achsen  proportional  sei. 

Dann  sieht  man  zunächst,  dass  jeder  Strahl  für  eine  seiner 
Schwingimgen  stets  dieselbe  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  hat,  weil 
jede  Schnittellipse  des  Elastizitätsellipsoids  zu  einer  Achse  den  Aequator- 
durchmesser  hat  Diese  Schwingung  ist  stets  senkrecht  zur  Hauptachse 
des  Krystalls.  Die  Fortpflanzung  dieser  Schwingungen  findet  also  nach 
allen  Seiten  mit  gleicher  Geschwindigkeit  statt,  wie  bei  den  nicht- 
krystallisirten  Körpern.  Man  nennt  deshalb  diesen  Strahl  den  ordent- 
lichen oder  gewöhnlichen.  Seine  Wellenfläche  ist  eine  Kugel,  d.  h.  die 
durch  ihn  vermittelte  Fortpflanzung  der  Schwingungen  eines  leuch- 
tenden Punkts  kommt  nach  der  Zeiteinheit  auf  der  Oberfläche  einer 
Kugel  an,  deren  Halbmesser  der  Aecpiatorhalbmesser  ist,  weil  er  ein 
Maass  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ist 

Diejenigen  Schwingungen  dagegen,  welche  durch  die  Richtung  der  an- 
dern Achse  fg  bestimmt  sind,  pflanzen  sich  im  Fall  der  Fig.  314,  welche 
dem  Kalkspath  entspricht,  mit  grösserer  Geschwindigkeit  fort.  Für  jeden 
andern  Winkel  des  Strahls  mit  der  Hauptachse  ist  auch  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit eine  andere,  also  auch  die  Brechung  eine  andere. 
Man  nennt  deshalb  solche  Strahlen  ausserordefitiiche  oder  ungewöhnliche. 
Ihre  Schwingungen  sind  schief  zur  Achse.  Die  Wellenfläche  der  ausser- 
ordentlichen Strahlen  ist  ein  Umdrehungsellipsoid,  dessen  ümdrehungs- 
achse  zugleich  ein  Durchmesser  der  Kugel  ist,  welche  die  Wellenfläche 

der  ordentlichen  Strahlen  vorstellt.  Denn 
man  erkennt  leicht,  dass,  wenn  man  die 
Halbachse  cf  für  jede  beliebige  Lage  der 
Ellipse  fygz  senkrecht  zu  deren  Ebene 
aufträgt,  ihre  Endpunkte  alle  auf  ein 
Umdrehungsellipsoid  fallen.  Für  eine 
durch  die  Hauptachse  gehende  Ellipse 
ist  c  a  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit, 
sie  ist  in  Fig.  315  als  cp  oder  c  q  auf- 
getragen. Für  die  zur  Hauptachse  senk- 
rechte Ellipse  sind  beide  Achsen  gleich, 
sie  ist  ein  Kreis ;  also  pflanzen  sich  nach 
dieser  Richtung  der  ordentliche  und  der 
ausserordentliche  ötrahl  gleich  schnell  fort.  Die  Wellenfläche  der  ausser- 
ordentlichen Strahlen  umschliesst  somit  die  der  ordentlichen  und  hat 
mit  ihr  die  Punkte  k  und  o  gemein,  während  der  Aequatorialhalbmesser 
gleich  der  Hälfte  der  grössten  Elastizität  ist. 


Fig.  815. 


§.  191. 

Aus  dem  vorigen  §.  ist  ersichtlich,  warum  ein  gewöhnlicher  Licht- 
strahl, der  aus  Schwingungen  nach  allen  zu  ihm  senkrechten  Rich- 
tungen besteht,  durch  einen  solchen  Krystall  in  zwei  Strahlen  zerlegt 
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wird,  von  denen  der  eine  nach  allen  Seiten  mit  gleicher  Geschwindig- 
keit fortgeht,  und  der  andere  eine  von  seiner  Richtung  abhängige 
Geschwind^keit  hat. 

Will  man  bestimmen,  welche  Wege  ein  auf  einen  solchen  Krystall 
einfallender  Lichtstrahl  innerhalb  des  Krystalls  zurücklegt,  so  hat  man 
um  den  Einfallspunkt  als  Mittelpunkt  die  zwei  Wellenflächen  des  ordent- 
lichen und  ausserordentlichen  Strahls,  die  Kugel  und  das  Umdrehungs- 
ellipsoid  innerhalb  des  Krystalls  zu  construiren.  Denkt  man  sich  daim 
eine  ebene  Welle  senkrecht  zum  einfallenden  Strahl,  welche  die  Grenz- 
ebene um  die  Zeiteinheit  später  trifft,  so  ist  in  dieser  Zeit  die 
Schwingung  des  ordentlichen  Strahls  bis  zur  Kugel,  die  des.  ausser- 
ordentlichen bis  zum  UmdrehungsellipsoTd  innerhalb  des  Krystalls  vor- 
gedrungen. Will  man  sonach  die  gebrochenen  ebenen  Wellen  con- 
struiren, so  darf  man  nur  durch  den  Schnitt  der  nach  der  Zeiteinheit 
an  der  Grenze  anlangenden  Welle  mit  der  Grenzebene  eine  Berührungs- 
ebene an  die  Kugel  und  das  UmdrehungsellipsoTd  legen,  um  die  ge- 
brochenen ebenen  Wellen  zu  erhalten.  Die  Verbindungslinien  des  EÜn- 
fallspunktes  mit  den  zwei  Berührungspunkten  geben  dann  die  zwei 
gebrochenen  Strahlen,     Diese  Constniction  rütirt  von  Huygkms  her. 

Sie  lässt  sich  in  der  Ebene  des  Papiers  ausführen,  wenn  die 
Hauptachse  r.o,  Fig.  316,  des  Krystalls  in  der  Einfallsebene  liegt.  Die 
Geschwindigkeiten   des  Lichts  in  Luft  sei  durch  uv,  die  kleinste  und 


grSsste  im  Krj'stall  durch  co  und  cp  bestimmt.  Beschreibt  man  mit 
CO  den  Kreis  fomx  und  mit  co  und  cp  die  Ellipse  yopz,  so  hat 
man  damit  die  Schnitte  der  zwei  Wellenflächen  mit  der  Einfallsebene. 
Die  zu  ic  senkrechte  Welle  «c  rückt  in  derselben  Zeit  in  die  Lage  vxo 
fort,  in  welcher  durch  Schwingungen,  die  zu  b  cp  senkrecht  sind,  sich 
eine  sphärische  Wellenfläche  fox  bildet,  und  durch  Schwingungen,  die 
alle  möglichen  andern  Richtungen  haben,  die  ellipsoidische  Wellenfläche 
yopz  entsteht.  Die  ebene  Wellenfläche  v tc  durchschneidet  die  Ober- 
fläche des  Krystalls  in  einer  Linie,  von  der  v  die  Projection  ist.  Legt 
man  durch  diese  Linie  zwei  Ebenen,  von  denen  die  eine  die  Kugel  fox, 
und  die  andere  das  EUipsoTd  t/opz  berührt,  so  stellen  diese  Eigenen 
die  in  dem  Kr^tall  fortgepflanzten  Wellenflächen  vor.  Sind  t  und  ä 
die  Berührungspunkte  dieser  Ebenen  mit  der  Kugel  und  dem  Ellipsoid, 

EUsnlchr,  Fh7«lli.    11.  Aifl.  \% 
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—  sie  fallen  in  die  Einfallsebene  —  so  stellen  die  Linien  ci  und  ch 
die  beiden  aus  bc  entstandenen,  gebrochenen  Strahlen  vor,  und  zwar 
ist  ci  der  gewöhnlich  gebrochene  und  ch  der  ungewöhnlich  gebrochene 
Strahl.  Die  Schwingungen  des  letztern  liegen  mit  co  und  cA  in  einer 
Ebene.  Man  sieht  aus  der  Figur,  dass  hier  der  ungewöhnliche  oder 
ausserordentliche  Strahl  starker  gebrochen  ist  als  der  gewöhnliche  oder 
ordentliche,  obgleich  er  eine  grössere  Geschwindigkeit  hat. 

Stellt  dagegen  die  Linie  u  c  einen  Lichtstrahl  und  b  c  die  dazu 
senkrechte  Wellenebene  vor,  und  macht  man  die  senkrechte  6  r  =  ti  r 
oder  gleich  der  Geschwindigkeit  des  Lichts  in  der  Luft,  so  findet  man 
die  Richtung  der  Strahlen,  die  durch  die  Brechung  des  Lichtstrahls  «c 
entstehen,  indem  man  durch  r  oder  durch  die  Durchschnittslinie  der 
ebenen  Welle  rm  und  der  Oberfläche  des  Krystalls  zwei  Berührungs- 
ebenen rt  und  rg-  an  die  Kugel  und  das  EUipsoid  legt,  und  die  Be- 
rührungspunkte t  und  q  mit  c  verbindet.  Hier  ist  der  gewöhnliche 
Strahl  et  stärker  gebrochen  als  der  ungewöhnliche  Strahl  cq.  In 
beiden  Fällen  hat  es  aber  das  Ansehen,  als  ob  der  ungewöhnliche 
Strahl  von  der  Achse  co  abgestossen  würde,  weil  er  mit  ihr  einen 
grösseren  Winkel  bildet  als  der  zu  ihm  gehörige  gewöhnlich  gebrochene 
Strahl.  Die  Linie  cq  ist  nicht  senkrecht  zur  Welle  rq,  wäre  aber  der 
Krystall  bei  q  durch  eine  mit  der  Elbene  er  parallele  Fläche  begranzt, 
so  würden  beim  Fortschreiten  von  q  r  die  einzelnen  Theile  dieser  Welle 
dennoch  nun  in  der  Luft  eine  mit  b  c  parallele  Welle  erzeugen ;  wie 
man  auch  dadurch  leicht  findet,  dass  man  den  Weg  von  qr  rückwärts 
verfolgt.  Der  austretende  ungewöhnliche  Strahl  muss  also,  wie  der 
austretende  gewöhnliche  Strahl,  dem  einfallenden  uc  ebenfalls  parallel 
sein,  wenn  die  zwei  Grenzflächen  des  Krystalls  parallel  sind. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  der  ungewöhnlich  gebrochene  Strahl 
cq,  der  gewöhnliche  et  und  der  einfallende  uc  nicht  immer  in  einer 
Ebene  liegen  müssen,  weil  die  durch  r  gelegte  Berührungs- Ebene  das 
EUipsoid  an  einer  Stelle  treffen  kann,  die  nicht  in  der  vertikalen  Ein- 
fallsebene liegt.  Diess  ist  der  Fall,  wenn  die  Einfallsebene  die  Haupt- 
achse nicht  enthält. 


Figr.  317. 


§.  192. 

Alle  diese  Erscheinungen  kommen  bei  Krystallen  vor,  welche  eine 
Hauptachse  halben  und  bei  denen   die  Elastizität  in   der  Richtung  der 

Hauptachse  grösser  ist,  als  in  der  dazu  senk- 
rechten Richtung.  Ist  aber  die  erstere  "kleiner 
als  die  letztere,  und  wird  auf  dieselbe  Art 
wie  oben  das  Elastizitätsellipsoid  construirt,  so 
muss  es  die  in  Fig.  317  abgebildete  Gestalt 
erhalten ,  wenn  a  b  ihre  Hauptachse  ist ,  und 
alle  übrigen  Buchstaben  dieselbe  Bedeutung 
haben,  wie  in  Fig.  314.  Wendet  man  die- 
selbe Methode  wie  bei  der  im  §.  190  gelehrten 
Gonstruction  an,  so  findet  man  die  Wellen- 
fläche für  den  gewöhnlichen  und  den  unge- 
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wohnlichen  Strahl  wie  in  Fig.  318.  Hier  ist  das  EilipsoTd  von  der 
Kugel  eingeschlossen.  Es  ist  nun  sehr  leicht,  die  Richtung  des  unge- 
wöhnlich und  des  gewöhnlich  gebro- 
chenen Lichtstrahls  auch  für  solche 
Krystalle  zu  finden,  wenn  man  die  im 
vorigen  §.  angegebene  Methode  auf  einen 
von  aussen  kommenden  Lichtsti-ahl  an- 
wendet. Man  flndet  alsdann,  dass  der 
ungewöhnliche  Strahl  weniger  von  der 
Hauptachse  abgelenkt  wird  als  der  ge- 
wöhnliche, oder  gleichsam  eine  Anziehung 
erleidet,  statt  der  Abstossung.  Daher 
heissen  solche  Krystalle  auch  attractiv 
oder  einachsig-positive  —  und  die  ersteren 
reptäsir  oder  eitmchsig  -  negative.  Der 
isländische  Kalkspath  ist  ein  negativer, 
der  Bergkrystall  ein  positiver.  Bei  dem 
ersten  ist  das  Verhältniss  der  Geschwindigkeiten  des  Lichts  in  der  Luft, 
in  der  Richtung  der  Hauptachse  und  in  der  dazu  senkrechten  Rich- 
tung 1000  :  604  :  674,  bei  letzterem  wie  1000  :  646  :  641,  also 
der  Unterschied  viel  kieiner,  daher  auch  die  Doppelbrechung  weniger 
merklich. 

Negative  Kristalle  sind  noch:  Bitterspath,  Braunspath,  Turmalin,  Rubin,  Saphir. 
Smaragd,  Glimmer  von  Kariat,  salpetersaures  Natron  und  viele  ändert».  Positiv  sind: 
Zirkon,  Eisenoxid,  Magnesiahydrat,  Eis,  Ziiinstein  und  andere. 

Aus  dem  Obigen  folgt,  daas,  wepn  ein  polarisirter  Lichtstrahl  fd,  Fig.  319, 
dessen  Schivingungen  in  einer  Ebene  durch  die  Hauptachse  mnop  geschehen,  in 
dieser   Eitene   auf    einen    doppelhrech enden    Krjstall 

ßUt ,  er  auf  die  ungewöhnliche  Art  gebrochen  wird ;  *"'*■  '!*■ 

eind  dagegen,  wie  beim  Lichtstrahl  ee,  seine  Schwin- 
gungen senkrecht  cur  Achse  no,    so  wird  er  auf  die 
gewöhnliche  Art  gehrochen,     äind   aber  die  Schwin- 
gungen beider  Strahlen  weder  senkrecht  zur  Achse, 
norh  in  einer  Ebene  durch  die  Achse,  so  werden  sie 
zerlegt ,    wie    die  Schwingungen    des    uapoiarisirten 
Strahles  (g.   189).     Dadurch   entstehen   alsdann   von 
jedem  Lichtatrahle  zwei  Bilder,  deren  Intensität  gleich 
ist .    wenn  die  Ebene  durch  die  Einfallsnormale  und 
die  Hauptachse  mit  der  Einfallsebene  einen   halben 
rechten    Winkel  bildet;    man   kann   dies   durch   das 
Polarisa tions-lnstrument,  Fig.  SOS,  S.  267,  nacliweisen. 
indem  man  auf  den  Spiegel  B  ein  geschwärztes  Blech 
mit  einer  kreisförmigen  üefFnung  legt  und  dieses  durch 
ein  achromatisches  Doppels pathprisma  im  polarisirten 
Lichte  von  oben  betrachtet,  wahrend  man  das  Prisma 
um  eine  vertikale  Linie  dreht.   Das  Prisma  wird  zu  diesem  Zweck  a_. 
besten,  wie  in  Fig.  320,  in  eine  Röhre  gefasst,  deren  unterer  Theil 
in  den  Ring  C  des  Polarisations-Instrumentes ,  Fig.  309,  8.  367,  passt. 
Auf  dem  Obigen  beruht  auch   der  Uuugiien'scke  Versuch:   Man   legt 
«uf  einen  scharf  begränzten  Punkt  ein  Kalkspatb-RhomboSder  und  dar- 
auf ein  zweites  Kalkspath- R ho mboSder.    Das  letztere  «rfaält  von  dem 
ersten  stets  iwei  Strahlen,  deren  Schwingungen  rechte  Winkel  mit  ein- 
ander  bilden.     Ist  das    zweite  RhomboSder  gleich  gestellt  mit   dem 
ersten  oder  um  90"  gedreht,  so  erblickt  man  nur  zwei    Bilder  des 
Punktes;  in  jeder  andern  liOge  aber  vier  Bilder. 


Flu.  sao. 
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Ein  sehr  belehrender  Versuch  ist  auch  folgender :  Lfisst  man  auf  ein  KiSk- 
spHlhpriEma.  einen  Sonnenstrahl  durch  den  HeUwtat  fcdlen,  so  entstehen  iwei  Spectn. 
Wird  aber  dieser  Lichtstrahl  vorher  polarislrt  und  sind  seine  Schwingungen  ent- 
weder parallel  oder  senkrecht  zu  einer  Ehene  durch  die  Hauptachse  des  Prisma,  so 
entsteht  nur  ein  Speclrum, 


3.  193. 

So  wie  durch  die  doppelte  Brechung  ein  Lichtstrahl  ab  (Fi^,  319) 
in  zwei  andere,    bc  und  bd,   zerlegt-  wird,   so  muss  auch  ein  in  a, 
Fig.  321,  beflndJicher  Punkt  bei  fd  doppelt  erscheinen.  Indem  zwä 
von  ihm  ausgehende  Lichtstrahlen  ae  und  ac  nach  der  Brechung  in 
den  Richtungen  ef  und  c  d  parallel  fortgeheu. 
*"'*'""  Befindet  sich  in  b  ein  zweiter  Punkt,  welcher 

von  a  um  den  Abstand  ec  entfernt  ist,  so  wird 
dieser  in  gleicher  Richtung  zwei  Lichtstrahles 
h  e  und  b  g  veranlassen.  Man  wird  also  ausser- 
halb der  Ebene  des  Hauptschnittes  vier  Punkte 
sehen;  in  dieser  Ebene  aber  fallen  die  Licht- 
strahlen b  e  und  a  e  in  einen  einzigen  e  f  zusajnmai, 
neben  welchem  der  gewöhnlich  gebrochene  ed 
und  der  ungewöhnlich  gebrochene  g  h  liegen. 
Die  beiden  letzten  werden  demnach  rechtwinklig 
zu  einander  und  der  mittelste  wird  gar  nicht  polarisirt  sein.  Auch 
davon  kann  man  sich  durch  den  oben  angegebenen  Versuch  über- 
zeugen. Zwei  solche  Punkte  sind  zugleich  ein  Mittel ,  den  gewöhnlich 
gebrochenen  Strahl  von  dem  ungewöhnlich  gebrochenen  zu  unter- 
scheiden ;  die  durch  gewöhnliche  Brechung  entstandenen  Bild^  der 
Punkte  a  und  h  bleiben  in  einer  durch  sie  gezf^enen  und  über  den 
Krystall  hinaus  verlängerten  Linie  liegen,  aucli  wenn  man  den  Krystall 
dreht,  während  ihr  durch  die  ungewöhnliche  Brechung  entstandenes 
Bild  bei  der  geringsten  Drehung  des  Krystalls  von  dieser  Linie  sich 
entfernt. 

Die  Lage  des  gewöhnlich  gebrochenen  Lichtstrahles  zu  dem  un- 
gewöhnlich gebrochenen  kann  man  am  besten  durch  die  von  Mrdvs 
angegebene  Methode  finden.     Man  zeichnet  auf  ein  weisses  Papier  ein 
rechtwinkliges   Dreieck  abc,    Fig.  322,   in 
"*■'"■  welchem   die  Seite  bc  viel  kleiner  ist  als 

ab,  und  theilt  sowohl  ab  als  ac  in  z.  B. 
10  gleiche  Theile.  Sieht  man  nun  dieses 
Dreieck  in  der  Richtung  mn  diuvh  den 
Krystall  an,  so  erscheint  es  doppelt,  und 
das  zweite  Bild  a'  b'  c'  schneidet  das  erste 
in  irgend  einem  Ptmkte  g,  dessen  Lage 
auf  a'  b'  aus  der  Theilung  sich  ergibt.  Der 
entsprechende  Punkt  f  aui  ab  ist  das 
zweite  Bild  von  g.  Wenn  man  bei  fester 
Lage  des  Auges  den  Punkt  n  auf  der 
Oberfläche  fixirt.  indem  man  an  seine  Stelle  eine  feine  Spitze  bringt, 
so  kann  man  nun  das  Dreieck  nfg  als  bekannt  betrachten  und  doi 


Doppelte  BrecbuiiK.  277 

Winkel  fng  messen.     Beim  senkrechten  EinfaUen  auf  ein  gespaltenes 
Rhomboeder  beträgt  er  6*  12'. 

Aus  dem  Vorber^henden  erkl&ren  sicli  leicht  die  bekannten  Erscheittuiigen, 
dass  z.  B.  ein  Punkt  in  jeder  Lage,  durch  ein  gewöhnliches  RhomboSdei'  be- 
trachtet, doppelt  gesehen  wird,  dasa  eine  gerade  Linie  in  einer  Ebene  durch  die 
Hauptachse  oder,  wie  man  kurz  sagt,  in  einem  Hauptschnitt  einfach,  in  einer  dazu 
geneigten  Ebene  aber  doppelt  erscheint;  dass  das  ungewöhnliche  Bild  eines  Punktes, 
beim  Drehen  des  Erystalls,  um  das  gewöhnliche  einen  Kreis  beschreibt  u.  3.  w. 
Boehoa  hat  die  Doppelbrechung  benflUt,  um  den  GesichtsH-inkel  zweier  Bilder  eines 
Oegenstands  in  bestimmter  Entremung  zu  messen.  Wenn  man  nftmlich  zwei  gleiche 
rechtwinklige  Prismen  abe  und  bcd,  Fig.  328,  mit  den  H}'potenusen  zusammen- 
kittet, so  dass  die  Hauptachse  des  ersten  senkrecht  zur  Flache 
a b,  die  des  zweiten  senkrecht  zu  bed  ist,  so  geht  ein  senkrecht  *"      ' 

lU  ab  auffallender  Strahl  m /"  ungebrochen  nach  fg  weiter  und  |^ 

theilt   sieb    hier  in   einen  ordentlichen  und   ausserordentlichen.  , 

Der  erste  geht  in  gleicher  Richtung  g  o  weiter  und  tritt  unge- 
brochen längs  0  h  aus.  Der  ausserordentliche  ff  e  tritt  in  einer  ' 
Richtung  ek  aus,  welche  bloa  rom  brechenden  Winkel  bcd  des 
Piiama  abhangt.  Der  Winkel  von  oh  und  «it  bleibt  nahe  gleich, 
wenn  auch  ntf  nicht  genau  senkrecht  auf  nb. auffällt,  und  das 
ist  der  Zweck  dieser  Gombination. 

Ein  im  Punkte  m  behndüches  Äuge  sieht  also  zwei  Punkte 
h  und  k  an  derselben  Stelle,  und  wenn  man  hinter  dem  Prisma 
einen  Haassstab  in  der  Richtung  ab  oder  cd  aufstellt,  so  sieht  ^ 
man  ihn  doppelt.  Das  eine  Bild  ist  gegen  das  andere  verschoben. 
um  die  Lange  hk,  wenn  der  Haassstab  mit  hk  zusammenßilt. 
um  das  Doppelte,  Dreifache,  wenn  der  Haassstab  tweimal.  drei- 
mal so  weit  entfernt  ist. 

Betrachtet  man  etwa  einen  Kreis  durch  das  Prisma,  so 
kann  man  durch  Annäherung  oder  Entfernung  es  immer  dahin 
brii^n,  dass  sich  die  zwei  Bilder  berQhren.  Dann  ist  der  Ge- 
sichtswinkel, unter  dem  der  Durchmesser  vom  Prisma  aus  er- 
scheint, der  Winkel  von  oh  und  ek,  und  da  dieser  bekannt  ist, 
der  Entfernung  die  wirkliche  Grösse  bestimmen. 

Bringt  man  das  Prisma  in  einem  Femrohr  an,  so  kann  man 
zwei  sich  berOhrende  Bilder  erhalten  und  aus  der^ntfemung  des  Prisma  vom  Bilde 
und  dem  bekannten  Verschiehungswinkel  aus  der  bekannten  Grösse  auf  die  Ent- 
fernung schliessen,  d.  h.  das  Femrohr  dient  als  Distanzmesser. 


uich  Verschieben 


§.  m. 

Nach  dem  soeben  angegebenen  Versuche  ist  nun  jedes  Kalkspath- 
Rhomboeder,  aber  noch  mehr  ein  daraus  verfertigtes  und  durch  Glas 
achromatisirtes  Kalkspath-Prisma,  ein  vorzügliches  Mittel,  augenblicklich 
zu  erkennen,  ob  ein  Lichtstrahl  polarisirt  sei  oder  nicht  Lässt  man 
das  Licht  nämlich  durch  eine  kleine  Oeffnimg  auf  den  Erystall  fallen, 
und  erhält  das  dahinter  befmdliche  Auge  bei  der  Drehung  des  Ery- 
stalles  bald  ein,  bald  zwei  Bilder,  so  ist  das  Licht  polarisirt.  Die  Elich- 
tung,  in  welcher  es  polarisirt  Ist,  ergibt  sich  aus  der  Richtung,  in 
welcher  das  ungewöhnlich  gebrochene  Bild  verschwindet.  Noch  ge- 
eigneter hierzu  ist  ein  Turmalinplätlchen ,  welches  parallel  mit  seiner 
Hauptachse  geschliffen  ist,  irtdetn  es  fast  aUe  Strahlen  verschluckt,  deren 
Sditcingungen  senkrecht  zu  seiner  Achse  sind.  Das  grüne  oder  braune 
Licht,  welches  durchgeht,  schwingt  parallel  mit  der  Achse.  Dreht  man 
darum  das  Plättchen,  ivährend  man  einen  Körper,  von  dem  polarisirtes 
Licht  au^eht ,   dadiunh  betrachtet ,    so  verschwindet  dieses  ^ede^KoaL, 
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wenn  die  Achse  senkrecht  zu  den  Schwingrungen  des  Lichtes  ist.  Passt 
man  nun  zwei  solclie  Turmalinplättchefl,  me  in  Fig.  324,  in  eine 
Zange,  so  dass  man  sie  in  ihren  Fassungen  drehen  kann, 
so  bat  man  einen  Polarisations-Apparat  der  einfachsten 
Art ,  denn  durch  das  erste  Plältchen  geht  nur  Licht, 
dessen  Schwingungen  parallel  mit  der  Achse  desselben 
sind.  Steht  die  Achse  des  zweiten  darum  parallel  mit 
der  ersten,  so  geht  Licht  durch;  kreuzen  sich  aber  beide 
Achsen  unter  rechten  Winkeln,  so  wird  die  Helle  ein 
Minimum.  Machen  aber  die  Achsen  einen  kleinem 
Winkel,  so  ist  die  Helle  imi  so  grösser,  je  Ueiner  der- 
selbe ist.  Auch  der  Herapathil,  welcher  eine  von  Hwo- 
p<tth  dargestellte  Jod-Chinin- Verbindung  ist,  zeigt  dieselbe 
Eigenschaft' wie  der  Turmalin ,  nur  ist  er  zugleich  farb- 
los und  darum  brauchbarer;  aber  in  grossem  Stücken  als 
2  Linien  Seite  ist  es  bis  jetzt  nicht  gelungen,  ihn  zu  erhalten.  Wegen 
der  Klarheit  der  Bilder  ist  das  Atcorsche  Doppelspath-Rhomboeder 
dem  Turmalinplättchen  noch  vorzuziehen.  Um  es  zu 
verfertigen,  nimmt  man  ein  gewöhnliches  Ealkspath- 
Bhomboeder ,  wählt  eine  der  Kanten  der  Ecke,  wo 
die  3  stumpfen  Winkel  zusammenstossen,  und  stellt 
die  Richtung  des  Hauptschnitts  mnop  (Fig.  325) 
durch  diese  Kante  m  n  und  die  Achse  fest.  Die 
zum  Hauptschnitt  senkrechten  Flächen  mn  und  op 
schleift  man  so  lange  in  den  Richtungen  m  q  und 
rp  ab,  bis  die  natürlichen  stumpfen  Kanten  mr 
und  pq,  die  mit  den  Ebenen  mn  und  op  Winkel 
von  71"  machten,  mit  den  Schnittflächen  mq  und 
rp  Winkel  von  68"  bilden.  Darauf  schneidet  man 
dieses  Prisma  in  uv  so  durch,  dass  diese  Schnittfläche 
senkrecht  zum  Hauptschnitt  und  zu  den  Ebenen  m  q 
und  rp  ist,  polirt  die  beiden  Schnittflächen  und 
kittet  sie  mit  Canada-Balsam  wieder  zusammen. 

Lässt  man  dann  dem  Kalkspatli  nur  eine  solche 
Breite,  dass  die  durch  m  und  r  gehenden,  mit  mr 
und  p  q  parallelen  Flächen  ihn  begränzen,  so  erhält 
man  ein  Prisma  wie  in  Fig.  326.  Dieses  wird  auf 
den  Seiten  schwarz  angestrichen  und  in  eine  mes- 
singene Röhre  gefasst.  Fällt  auf  die  Fläche  ip« 
ein  Strahl  gewöhnlichen  Lichtes  ha,  so  wird  er 
doppelt  gebrochen.  Der  ungewöhnliche  Strahl  ac 
geht  in  der  Richtung  cd  weiter;  der  gewöhnliche 
Strahl  ai  fallt  schiefer  auf  den  Canada-Balsam, 
und  wird  vollst5ndig  zurückgeworfen  nach  ig.  Es 
ist  nämlich  der  Brechungsquotient  des  gewöhnlichen 
Strahls  1,653,  der  des  Canada-Balsams  1,549  und 
der  des  ungewöhnlichen  Strahls  ac  nach  den  Win- 
keln des  Prisma  bestimmt  1,517.  Daraus  folgt, 
dass   der    letzte    in   die   Balsamschicht    eindringen 
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kann,  weil  diese  optisch  dichter  ist,  und  da  die  Schicht  parallele  Gränzen 
hat,  so  geht  er  hinter  derselben  in  gleicher  Richtung  weiter  nach  cd 
und  tritt  parallel  mit  h  a  aus.  Der  gewöhnliche  Strahl  a  i  dagegen  hat 
ein  grösseres  Brechungsverhällniss  als  der  Ganada-Balsam  und  sein 
Einfsdlswinkel  ist  so  gross,  dass  eine  Brechung  in  die  Balsamschicht 
unmöglich  ist:  er  wird  vollständig  zurückgeworfen  (§.  153).  Ist  der 
einfallende  Strahl  ab  polarisiil,  so  wird  beim  Drehen  des  Nicol  die 
Intensität  des  Lichts  wechseln,  sie  ist  am  grössten,  wenn  die  Schwin- 
gungsebene des  Nicol  mit  der  des  einfallenden  Lichts  zusammenfallt, 
sie  ist  Null,  wenn  beide  einen  rechten  Winkel  bilden.  Betrachtet  man 
folglich  irgend  einen  Gegenstand,  so  kann  man  aus  der  wechselnden 
Intensität  beim  Drehen  des  Nicol  sogleich  schliessen,  ob  das  Licht 
polarisirt  ist.  Wird  es  einmal  ganz  dunkel,  so  ist  das  Licht  vollständig 
polarisirt,  schwingt  nur  in  einer  Ebene. 

Hält  man  zwei  NicoVsche  Prismen  so,  dass  ihre  Achsen  in  eine 
Linie  fallen,  imd  sind  ihre  Hauptschnitte,  d.  h.  die  durch  die  Achse 
des  Nicol  und  die  Hauptachse  des  Krystalls  gehenden  Schnitte  einander 
parallel ,  so  geht  ein  durch  das  erste  Prisma  gegangener  Lichtstrahl, 
weil  seine  Schwingungen  parallel  zu  beiden  Hauptschnitten  sind,  un- 
verändert durch  das  zweite.  Er  ist  nur  durch  Absorption  und  Re- 
flexion etwas  schwächer.  Seine  Helle  werde  ausgedruckt  durch  J. 
Dreht  man  den  zweiten  Nicol  um  den  Winkel  a  und  zerlegt  man  die 
Schwingungen  in  solche,  die  parallel  und  senkrecht  zu  seinem  Haupt- 
schnitt sind ,  so  ist  nach  §.  184  die  Helle  in  der  ersten  Richtung 
J  cos  *  a ,  in  der  zweiten  J  sin  *  a.  Da  die  letztem  Schwingungen 
nicht  in's  Auge  gelangen,  so  nimmt  man  nur  die  Helle  der  ersten 
wahr.  Die  Drehung  a  ist  also  ein  Maass  für  die  Helle.  Zeigen  z.  B. 
zwei  Sterne  durch  diese  Vorrichtung  gleiche  Helle  mit .  einem  dritten 
direct  gesehenen  künstlichen  Lichtpunkt,  wenn  bei  dem  einen  die 
Drehung  10®,  bei  dem  andern  24®  betrug,  so  verhalten  sich  die  Licht- 
stärken dieser  Sterne  wie  cos  *  10  ®  zu  cos  *  24  ®.  Hierauf  beruht  das 
Photometer  von  Zöllner^  welches  besonders  zur  Bestimmung  der  Hellig- 
keit der  Fixsterne  dient. 

§.  195. 

Mit  einem  Turmalin  oder  einem  Nicol  findet  man  leicht,  dass  das 
Licht  nicht  nur  beim  Durchgange  durch  eine  oder  mehrere  parallele 
Glasplatten  polarisirt  wird,  sondern  auch  beim  Durchgange  durch 
Achat,  Perlmutter  und  ähnliche  Körper,  die  emen  schichtenartigen  Bau 
haben.  Beim  Durchgang  durch  organische  Körper,  wie  Hom,  Schup- 
pen, Federspulen,  die  Hornhaut  u.  s.  w.,  ist  es  meistens  Avie  in  optisch 
zweiachsigen  Krystallen  polarisirt.  Bei  der  Zurückwerfung  von  allen 
Körpern,  welche  kein  sehr  starkes  Brechungsvermögen  besitzen,  wird 
das  Licht  ebenfalls  unter  einem  bestimmten  Winkel  polarisirt,  wie  bei 
Wasser,  Marmor  u.  dgl.  Das  meiste  Licht,  welches  zu  uns  gelangt, 
ist  schon  polarisirt,  wie  das  des  heitern  Himmels,  und  das  von  Fen- 
stern, Tischen  u.  s.  w.  zurückgeworfene  Licht.  Metalle  und  andere  das 
Licht  stark  brechende  Körper  polarisiren  es  nur  unvollkommen.  Jamin  hat 
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nachgewiesen,  dass  alle  Körper  durch  Zurückwerfung  das  geradlinig 
polarisirte  Licht,  dessen  Schwingungen  nicht  zur  Einfalls-Ebene  senk- 
recht sind,  in  elliptisch  polarisirtes  Licht  verwandeln. 

Besonders  bequem  ist  ein  Nicol  als  Analyseur  beim  Polarisations- 
apparat, statt  des  Spiegels  in  Fig.  309,  da  man  dann  nicht  bei  Dre- 
hung nach  einer  anderen  Richtung  zu  sehen  hat,  sondern  stets  in  der 
Richtung  der  Achse  des  Apparats. 

Höchst  merkwürdig  ist  die  von  W.  Haidinger  gemachte  Ent- 
deckung, dass  man  das  polarisirte  Licht  auch  unmittelbar  durch  das 
Auge  erkennen  kann,  indem  man  in  demselben  zwei  blassgelbe  Büschel 
oder  Flecken  wahrnimmt,  deren  Verbindungslinie  senkrecht  zu  der 
Richtung  der  Schwingungen  ist.  Am  besten  kann  man  diese  Erschei- 
nung wahrnehmen,  w^enn  man  eine  weisse,  massig  erleuchtete  Wolke, 
deren  Licht  nie  polarisirt  ist,  zuerst  betrachtet,  dann  schnell  ein  NicoT' 
sches  Prisma  vor's  Auge  bringt  und  dreht.  Indem  die  gelben  Flecken- 
sich mit  ihm  drehen,  werden  sie  sichtbar.  Ja  man  sieht,  bei  aufmerk- 
samer Betrachtung,  ausser  diesen  Flecken  noch  zwei  andere  mit  com- 
plementärer,  blauvioletter  Farbe  in  einer  dazu  senkrechten  Stellung. 
Mit  Hilfe  eines  doppelt  brechenden  Prisma  sieht  man  in  den  beiden 
Bildern  dieselben  gelben  Flecken,  aber  in  dem  einen  haben  sie  die 
Stellung  X,  in  dem  andern  die  Stellung  )(. 

Weil  das  von  der  Oberfläche  des  Wassers  zurückgeworfene  Licht 
polarisirt  ist,  so  geht  es  nicht  durch  ein  Nicorsches  Prisma,  wenn  dieses 
so  gedreht  wird ,  dass  sein  Hauptschnitt  parallel  mit  der  Einfallsebene 
ist.  Da  aber  das  aus  dem  Innern  des  Wassers  kommende  Licht  nicht 
polarisirt  ist,  oder  eine  zur  obigen  senkrechte  Schwingungsebene  bat. 
geht  es  durch.  Vermöge  der  ersten  Wirkung  durch  das  Prisma  ver- 
schwindet darum  der  Glanz  des  Wassers,  vermöge  der  zweiten  sieht 
man  die  Gegenstände  im  Wasser  oder  am  Boden  desselben.  Eben  so 
nützlich  ist  das  Nicol- sehe  Prisma  in  Bildergallerien,  wo  der  Glanz  der 
Bilder  oft  sehr  hinderlich  ist.  Betrachtet  man  sie  durch  einen  Nicol 
oder  noch  besser  durch  zwei  solche  wie  zu  einer  Brille  verbundene 
Prismen,  so  fallt  dieser  Glanz  bei  der  rechten  Stellung  der  Prismen  weg. 

Arago  hat  die  Entdeckung  gemacht,  dass  das  Licht  des  blauen  Himmels  theil- 
weise  polarisirt  ist  in  einer  Ebene,  welche  durch  den  Beobachter,  durch  den  Punkt 
am  Himmel,  den  er  betrachtet,  und  durch  die  Sonne  geht.  Das  Licht  schwingt 
hIso  vorzugsweise  senkrecht  zu  dieser  Ebene,  der  sogenannten  Polarisationsebene. 
Richtet  man  ein  Nicol* sches  Prisma  auf  den  Polarstern,  so  kann  man  durch  Drehung 
desselben  die  Lage  jener  Polarisationsebene  bei  heiterem  Himmel  finden,  auch  wenn 
die  Sonne  nicht  über  dem  Horizont  ist.  Aus  der  Neigung  der  Polarisationsebene 
iregen  den  durch  Zenith  und  Polarstem  gehenden  Meridian  ergibt  sich  aber  die 
Zeit  des  Tages  oder  der  Nacht.  Es  ist  daher  möghch,  zu  jeder  Zeit,  wenn  der 
Himmel  um  den  Polarstern  hell  ist,  mit  Hilfe  eines  solchen  Prismas  die  Tagesstunde, 
wie  Dove  zuerst  gezeigt  hat,  so  genau  anzugeben,  als  mit  einer  Sonnenuhr.  Hierauf 
beruht  WJieatstofie's  Polaruhr,  Die  Polarisation  des  Himmelsblau  nimmt  zu  bis  zui* 
Entfernung  90°  von  der  Sonne,  in  grösserer  Entfernung  nimmt  sie  wieder  ab. 

Das  Verschwinden  des  polarisirten  Lichtes  in  Turmalinplättchen  dient  auch 
dazu,  um  den  Beweis  zu  liefern,  dass  die  Newton'schen  Farbenringe  von  der  Inter- 
ferenz der  auf  der  Vorder-  und  Hinterseite  zurückgeworfenen  Strahlen  herrühren: 
denn  stellt  man  die  §.  176  angeführten  Versuche  so  an,  dass  das  Licht  unter  dem 
Polarisationswinkel  auf  die  Glaslinse  fällt,  und  legt  man  diese  auf  einen  Metall- 
spiegel, so  sind  die  von  der  innem  Seite  des  Glases  zurückgeworfenen  Strahlen  po- 
larisirt, die  vom  Metall  zurücktreworfenen  aber  nicht.    Da  nun  im  Turmalinplftttchen 
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§.  196. 

Bei  den  Krystallen,  welche  nach  §.  18  zu  dem  dritten,  fünften 
und  sechsten  System  gehören,  ist  die  Elastizität  nach  allen  Seiten  hin 
verschieden.  Das  Elastizitätsellipsoid  hat  drei  verschiedene  Achsen. 
Jeder  Schnitt  desselben  hat  im  Allgemeinen  verschiedene  Achsen,  nach 
jeder  Richtung  gibt  es  sofnit  zwei  stets  wechselnde  Geschwindigkeiten 
der  Fortpflanzung  (§.  189).  Es  gibt  somit  keine  ordentlichen  Strahlen 
mehr  und  die  Wellenfläche  wird  eine  viel  complicirtere. 

Da  jedes  dreiachsige  Ellipsoid  von  zwei  Ebenen  azbx  und  avbv, 
Fig.  327,  durch  den  Mittelpunkt  in  Kreisen  geschnitten  wird,  so  ver- 
halten sich  Strahiert,  die  senk- 
recht zu  diesen  Ebenen  sich 
bewegen ,  wie  gewöhnliche 
Strahlen.  Es  wird  jede 
Schwingung  und  jede  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  fort- 
gepflanzt. Diese  Richtungen 
heissen  die  optischen  Achsen 
des  Krystalls.  Längs  ihnen 
findet  keine  doppelte  Bre- 
chung statt,  sonst  aber  nach 
jeder  Richtung,  weil  vermöge 
der  ungleichen  Elastizität  eine 
Zerlegung  der  Schwingungen 
stattfinden  mus,=.  Die  Wellen- 
fläche für  solche  Krysfalle 
ist  viel  zusammengesetzter, 
und  es  ül)ersehreitet  die  Grän- 

zen  dieses  Lehrbuches,  sie  vollständig  zu  entwickeln.  Nur  Folgendes 
sei  hier  noch  von  ihr  erwähnt:  Schneidet  man  die  Wellenfläche  durch 
eine  Ebene,  die  durch  die  grösste  und  kleinste  Achse  gel^  wird,  so 
entsteht  dieselbe  Figur,  welche  man  erhält ,  wenn  man  eine  Ellipse 
zeichnet,  die  von  einem  Kreis  in  vier  Punkten,  die  sich  diametral  gegen- 
über li^n,  durchschnitten  wird.  .In  der  Nähe  dieser  Durchschnitts- 
punkte befinden  sich  trichterförmige  Vertiefungen  des  äussern  Mantels, 
hörnerartige  Erhebungen  des  innern  Mantels  der  Weilenfläche,  die 
Hamilton  aus  FremeVs  Gleichung  der  Wellenfläche  theoretisch  abgeleitet 
hat  und  welche  zu  einer  durch  Uoyd  auch  in  der  Erfahrung  nach- 
gewiesenen, höchst  merkwürdigen  Auflösung  eines  Lichtstrahls  in  einen 
hohlen  Strahlenkegel,  oder  zur  koniacliett  Kefraction  Anlass  geben,  da 
eine  Berührungsebene  an  die  Wellenfläche  hier  dieselbe  in  einem  Kreise 
berührt. 

Die  Winkel  der  iwei  optischen  Achsen  sind  seht  versrhieden  und  betragen 
bei  Salpeter  6*  20',  Glimmer  6*,  Arragonit  IS"  18',  Topas  von  Brasilien  49  bis  bO*, 
Topas  von  Aberdeen  66',  Zucker  50*,  Gyps  60*,  essigsaurem  Bleioxyd  70"  2ö',  Wein- 
steiasaure  79*.  Seignettesalz  80°.  Eisenritriol  90*. 
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§.  197. 

Bei  den  doppelt  brechenden  Krystallen  steht  die  Absorption  des 
Lichts  in  Zusammenhang  mit  der  Lage  ihrer  Achsen.  So  ist  der 
Turmalin  zuweilen  senkrecht  zu  seiner  Achse  fast  undurchsichtig,  in 
der  dazu  parallelen  Richtung  lässt  er  das  grüne  oder  braime  Licht 
durch.  Das  im  §.  147  angeführte  Absorptionsgesetz  hat  Kirchhoff 
auch  noch  beim  Turmalin  bestätigt  gefunden;  während  dieser  alle 
Strahlen,  die  senkrecht  zu  seiner  Achse  schwingen,  absorbirt,  sendet 
er  im  glühenden  Zustand  keine  andern  aus,  lässt  aber  zugleich  die  mit 
seiner  Achse  parallelen  Strahlen  durch. 

Der  Dichroit  ist  in  dem  längs  seiner  Achse  durchgehenden  Lichte 
blau,  in  einer  dazu  senkrechten  Richtung  braungelb.  Von  dieser  Eigen- 
schah, verschiedene  Farben  in  verschiedenen  Richtungen  zu  zeigen,  die 
man  Dichrommis  nennt,  hat  er  auch  seinen  Namen  erhalten.  Haidmger 
hat  bemerkt,  dass  wenn  man  aus  solchen  Krystallen  Kugeln  schleift, 
sie  ausser  den  Hauptfarben  in  der  Richtung  der  Achsen,  in  andern 
Riehtungen  alle  dazwischen  liegenden  Farben  zeigen,  und  daher  für 
diese  Erscheinung  das  Wort  Pleochrotsmus  vorgeschlagen.  Auffallender 
ist  nach  ihm  diese  Erscheinung  im  polarisirten  Licht.  Zu  ihrer  Beob- 
achtung verwendet  man  die  dichroskapische  Loupe.  Diese  trägt  an 
einem  Ende  eine  kleine  Oeffnung,  am  andern  eine  Sammellinse  nahe 
im  Abstand  ihrer  Brennweite  von  der  Oeffnung  und  zwischen  Linse 
und  Oeffnung  ein  KalkspathrhomboMer.  Beim  Durchsehen  durch  die 
Linse  sieht  man  zwei  Bilder  der  kleinen  Oefihung,  welche  durch  zu 
einander  senkrechte  Schwingungen  hervorgebracht  werden.  Betrachtet 
man  z.  B.  einen  Turmalin,  der  senkrecht  zur  Achse  geschliffen  ist,  in 
der  Richtung  seiner  Achse,  so  sind  beide  Bilder  schwarz;  während  in 
der  zur  Achse  senkrechten  Richtung  das  eine  Bild  schwarz,  das  andere 
hell  ist.  Ueberhaupt  bemerkte  Haidinger,  dass  wenn  man  durch  einen 
einachsigen  Krj stall  in  der  ersten  Richtung  sieht,  die  dichroscopische 
Loupe  zwei  Bilder  von  gleicher  Farbe  zeigt,  während  in  der  zweiten 
Richtung  die  Farben  ungleich  sind.  Das  ordentliche  Bild  gibt  die  erste 
Farbe  oder  die  der  Basis,  das  andere  eine  davon  verschiedene,  die  er  die 
Achsenfarhe  nennt.  Bei  den  optisch  zweiachsigen  Krystallen  muss  man 
sich,  um  die  verschiedenen  Farben  zu  erklären,  drei  aufeinander  recht- 
winkelige Achsen  denken.  In  der  Richtung  der  einen  sieht  man  alsdann 
z.  B.  die  Farben  a  und  c,  in  der  Richtung  der  zweiten  die  Farben  a 
und  6,  und  in  der  dritten  b  und  c.  Zuweilen  ist  die  eine  dieser  Far- 
ben, z.  B.  a,  verschwindend,  wenn  der  Krystall  etwas  dick  ist,  dann 
sieht  man  auch  in  den  andern  Richtungen  nur  c  oder  h  oder  eine 
Mischung  von  beiden. 

Am  auffallendsten  zeigt  sich  der  DicliroTsmus  im  Pennin.  Seine  Achsenfarbe 
ist  braungelb,  die  andere  blaugrün.  Beim  Zirkon  ist  die  erste  blassgelb,  die  zweite 
blassblau;  im  Rauciitopas  von  Gotthard  sind  sie  gelblichbraun  und  nelkenbraun,  im 
Beryll  himmelblau  und  grünlichweiss.  Bei  zweiachsigen  Krj'stallen,  z.  B.  dem  Di- 
chroTt,  ist  die  Farbe  a  Melbiichgrau,  h  bläulichweiss,  c  reines  Berlinerblau. 
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§.  198. 


Da  ein  krystallisirter  Körper  das  Licht  nach  zwei  zu  einander 
senkrechten  Richtungen  polarisirt,  so  wird  er  auch  polarisirtes  Licht, 
das  nur  nach  einer  Richtung  schwingt,  in  zwei  Strahlensysteme  zer- 
legen, die  senkrecht  zu  einander  schwingen.  Stellt  man  z.  B.  den 
Analyseur  im  Polarisations-Instrumente  so,  dass  er  kein  Licht  gibt, 
und  bringt  man  auf  das  Tischchen  D  ein  Glimmerplättchen  oder  einen 
andern  doppelt  brechenden  Körper,  so  geht  das  Licht  wieder  durch. 
Man  sagt  in  diesem  Falle,  das  Licht  sei  depolarüirt.  In  Wirklichkeit 
ist  es  nur  nach  andern  Richtungen  polarisirt,  imd  wird  darum  bei 
gewissen  Stellungen  des  Analyseurs  schwächer  durchgelassen  als  bei 
andern. 

Durch  eine  rauhe  Oberfläche,  z.  B.  eine  weisse  Wand,  wird  das 
senkrecht  auffallende  Licht  gleichfalls  depolarisirt ,  indem  das  zerstreut 
zurückgeworfene  Licht  wieder  nach  allen  möglichen  Richtungen  schwingt. 
Erst  wenn  es  sehr  schief  darauf  fallt,  zeigt  sich  wieder  Polarisation. 
Ebenso  wird  es  auch  depolarisirt  beim  Durchgang  durch  weisse  rauhe 
Körper. 

Arago  und  Fresnel  haben  nachgewiesen,  dass  zwei  in  einer  Ebene 
polarisirte  Strahlen  interferiren  tcie  gewöhnliches  Licht;  wogegen  zwei 
senkrecht  zu  einander  polarisirte  Strahlen  keine  solche  Wirkung  auf  ein- 
ander haben  und  bei  keinem  Unterschiede  der  Wege  sich  aufheben  kön- 
nen. Sie  wiesen  diess  nach,  indem  sie  die  Beugungs-Erscheinungen, 
welche  durch  zwei  Oeffnungen  entstehen  (vergl.  §.  182),  benutzten. 
Waren  die  Oeffnungen  mit  zwei  genau  gleich  dicken  Turmalinplatten 
bedeckt  und  ihre  Achsen  paraltel,  so  erschien  das  Beugungsbild 
wie  im  gewöhnlichen  Licht;  waren  die  Achsen  aber  senkrecht  zu  ein- 
ander, so  fielen  alle  durch  die  Interferenz  der  Strahlen  beider  Oeff- 
nungen entstehenden  Erscheinungen  weg.  Es  folgt  hieraus,  dass  die 
Schwingimgen  der  Aethertheilchen  senkrecht  zum  Strahl  erfolgen. 
Würden  nämlich  die  Schwingungen  schief  zum  Strahl  stattfinden,  so 
Hessen  sie  sich  senkrecht  zum  Strahl  und  in  der  Richtung  des  Strahls 
zerlegen.  Wenn  so  die  Componenten  zweier  Strahlen  gebildet  werden, 
so  können  die  zum  Strahl  senkrechten  nicht  interferiren,  da  zwei  zu 
einander  senkrechte  Bewegungen  sich  nie  aufheben.  Die  Componenten 
in  der  Richtung  des  Strahls  dagegen  können  sich  aufheben,  wenn  sie 
entgegengesetzte  Richtungen  haben.  Da  man  eine  solche  Aufhebung 
nie  beobachtet  hat,  so  folgt,  dass  es  keine  Componenten  in  Richtung 
des  Strahls  gibt,  d.  h.  dass  die  Aetherschwingungen  senkrecht  zum 
Strahl  vor  sich  gehen. 

§.  199. 

Wenn  ein  homogener  polarisirter  Lichtstrahl  auf  einen  Krystall 
ßllt,  so  theilt  er  sich  in  zwei,  welche  senkrecht  zu  einander  polarisirt 
sind.  Ist  die  Intensität  des  einfallenden  Strahls  der  Einheit  gleich,  so 
theilt  sie  sich  in  die  zwei  Intensitäten  cos  *  9  und  sin  *  9  (§.  184), 
wenn  9  der  Winkel  der  einen  Schwingungsebene  im  Krystall  mit  der 
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des  einfallenden  Strahls  ist  (Fig.  328  a).  Wenn  diese  Strahlen  aus  dem 
Krystall  treten  und  durch  einen  Nicol  gehen,  der  nur  Schwingungen  in 
der  Richtung  AB  (Fig.  328b)  durchlässt,  welche  mit  cos  9  den  Winkel  tp 


Fig.  828  a.  Fig.  328  b.  Fig.  828  c 
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bildet,  so  geht  von  cos  9  die  Componente  cos  9  cos  xlf  und  von  sin  9 
die  Componente  sin  9  sin  1/;  durch.  Die  Gesammtbewegung  im  Sinne 
AB  ist  somit: 

cos  9  cos  1/;  —  sin  9  sin  ij;  =  cos  (9  -j-  ij?) 
und  die  Intensität  cos  *  (9  +  ^)-     Wird  aber  der  Nicol  um  90  Grad 
gedreht,  so  dass  er  die  Schwingungen  CD  durchlässt  (Fig.  328c),  so 
geht  von  cos  9  die  Componente  cos  9  sin  rp  und  von  sin  9  die  Com- 
ponente sin  9  cos  ^  durch,  also  ist  die  Gesammtbewegung  längs  CD: 

cos  9  sin  «1^  -|"  sin  9  cos  1/;  =  sin  (9  +  ^) 
und  die  hitensität  sin  *  (9  +  ^).  Daraus  folgt,  dass  die  Intensitäten 
bei  den  zwei  Stellungen  des  Nicol  sich  zu  Eins  ergänzen,  oder  dass  sie 
complementär  sind.  Wenn  also  ein  polarisirter  Lichtstrahl  durch  einen 
doppelt  brechenden  Krystall  geht  und  wenn  die  zwei  gebrochenen 
Strahlen  nach  dem  Durchgang  wieder  durch  ein  Polarisationsmittel 
gehen,  so  erhält  man  complementäre  Bilder  beim  Uebergang  aus  einer 
Stellung  des  Mittels  zu  der  dazu  senkrechten. 

Verwendet  man  aber  als  Polarisationsmittel  wieder  einen  doppelt 
brechenden  Krystall  oder  ein  doppelt  brechendes  Prisma,  so  erhält  man 
zugleich  zwei  Bilder,  welche  complementär  sind,  d.  h.  deren  Intensitäts- 
summe immer  gleich  ist. 

Insbesondere  wird,  wenn  man  beim  Poiarisationsapparat  den  Analyseur  auf 
dunkel  stellt,  durch  Zwischenlegen  eines  Krystallplättchens  Helle  erzeugt  werden, 
wenn  nicht  eine  der  Schwingungsebenen  im   Krystall   mit  der  des  Analyseur  zu- 

0  oder  90®  und  1/1  =  90  -f  9,  also 
Dreht  man  den  Analyseur  um  90', 
!(g)  4-  i/;)  =  1,  d.  h.  es  ist  hell. 

§.  200. 

In  dem  vorigen  §.  \vurde  angenommen,  das  einfallende  polarisirte 
Licht  sei  homogen.  Hat  man  gewöhnliches  weisses  Licht,  so  wird  für 
jede  einzelne  Farbe  dasselbe  Gesetz  gelten,  d.  h.  man  erhält  ffir  jede 
einzelne  Farbe  bei  Drehen  des  Analyseur  um  90®  die  complementäre 
Helle.     Aber  die  Intensität  jeder  einzelnen  Farbe  wird  im  Allgemeinen 


Farben  von  Krystallplättchen.  285 

eine  andere  sein,  als  im  ankommenden  Licht.  Es  kann  z.  B.  Roth 
fehlen,  dann  wird  dies  bei  Drehung  mn  90®  am  intensivsten  auftreten, 
und  da  dies  für  jede  Farbe  gilt,  so  ist  die  Mischfarbe  wieder  die  com- 
plementäre  für  je  zwei  zu  einander  rechtwinklige  Stellungen  des  Ana- 
lyseur. 

Ob  aber  eine  bestimmte  Farbe  bei  bestimmter  Stellung  des  Analyseur 
und  bei  gegebenem  Krystall  fehlt,  hängt  von  dem  Gangunterschied  der 
zwei  Strahlen  im  Krystall  ab,  auf  den  wir  bisher  keine  Rücksicht  ge- 
nommen haben.  Da  die  zwei  Strahlen  verschiedene  Wege  innerhalb 
des  Krystalls  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  zurücklegen ,  so  treten 
sie  mit  einem  bestimmten  Gangunterschied  aus.  Ist  dieser  ffir  eine 
bestimmte  Farbe  eine  halbe  oder  eine  Anzahl  ganzer  nebst  einer  hal- 
ben Wellenlänge,  so  verschwindet  die  Farbe  durch  Interferenz  (§.  174)» 
ist  er  eine  ganze  oder  ^ eine  Anzahl  ganzer  Wellenlängen,  so  ist  die 
Farbe  in  voller  Intensität  da.  Da  die  absolute  Grösse  des  Gangunter- 
schieds für  alle  Farben  gleich,  der  in  Wellenlängen  ausgedrückte 
dagegen  für  jede  Farbe  anders  ist,  so  wird  jede  Farbe  in  anderer  In- 
tensität auftreten. 

Wenn  eine  Schwingungsebene  im  Krystall  mit  einer  des  auf  Dunkel 
gestellten  Polarisationsapparats  übereinstimmt,  so  hat  man  nach  dem 
vorigen  §.  dunkel;  beim  Drehen  des  Analyseur  um  90®  hell.  Es 
kann  keine  Interferenz  eintreten,  weil  nur  eine  Schwingung  in  den  Kry- 
stall eintritt.  Wenn  dagegen  die  Schwingimgsebenen  im  Krystall  nicht 
mit  einer  des  Polarisationsapparats  zusammenfallen,  so  erhält  man 
zwei  Schwingungen  im  Krystall,  die  nach  dem  Austritt  interferiren,  also 
Farben  hervorbringen,  wenn  das  Licht  nicht  homogen  ist.  Diese  Farben 
sind  am  intensivsten,  wenn  die  Interferenz  am  vollkommensten  ist,  d.  h. 
wenn  die  Schwingungsweiten  der  zwei  Strahlen  genau  gleich  sind,  und 
das  ist  der  Fall,  wenn  eine  Schwingungsebene  im  Krystall  mit  einer 
des  Polarisationsapparats  einen  Winkel  von  45  ®  bildet.  In  dieser  Stel- 
lung wird  die  Farbe  am  intensivsten  sein  und  bei  Drehung  des  Ana- 
lyseur um  90®  in  die  complementäre  übergehen.  Man  erhält  also 
entweder  Dunkel  oder  Hell,  und  entweder  eine  bestimmte  Farbe  ver- 
schiedener Intensität  oder  die  complementäre  mit  verschiedener  Inten- 
sität, je  nachdem  eine  Schwingungsebene  des  Krystalls  mit  einer  des 
Polarisationsapparats  zusammenfällt  oder  nicht,  und  den  ersten  Fall,, 
wenn  die  Schwingungsebenen  des  Apparats  parallel,  den  zweiten,  wenn 
sie  gekreuzt  sind. 

Gyps  ist  ein  zweiachsiger  Krystall  und  lässt  sich,  besonders  der 
vom  Montmartre,  leicht  so  spalten,  dass  rhombische  Plättchen  ent- 
stehen. Die  optischen  Achsen  liegen  alsdann  in  der  BIbene  dieser 
Plättchen,  und  ein  Lichtstrahl,  der  senkrecht  dazu  hindurchgeht,  wird 
nach  zwei  zu  einander  senkrechten  Richtungen  polarisirt.  Legt  man 
ein  solches  Gypsplättchen  von  sehr  geringer  Dicke  auf  den  Tisch  des 
Polarisationsinstruments  (Fig.  309),  nachdem  man  vorher  den  Ana- 
lyseur auf  Dunkel  gesteDt  hat,  so  bleibt  das  Dunkel,  wenn  man  das 
Gypsplättchen  so  legt,  dass  eine  seiner  Schwingungsrichtungen  mit  der 
des  von  unten  kommenden  Lichts  zusammenfällt.  Denn  es  kann  dann 
im  Plättchen   nur  ein  Strahl  entstehen,   da   der   untere  Spiegel   nur 
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Schwingungen  einer  Richtung  liefert,  die  in  gleicher  Richtung  im  Kry- 
stall  weiter  gehen.  Treten  diese  Schwingungen  aus  dem  Plättchen,  so 
lässt  sie  der  Analyseur  nicht  durch,  weU  er  —  auf  Dunkel  gestellt  — 
eben  die  Schwingungen  des  untern  Spiegels  nicht  durchlässt.  Dreht 
man  das  Plättchen,  während  der  Analyseur  seine  Lage  behält,  so  zer- 
legt sich  die  von  unten  kommende  Schwingung  in  zwei  Schwingungen 
nach  den  Ebenen,  in  welchen  die  Schwingungen  im  Ejystall  möglich 
sind,  im  Allgemeinen  von  verschiedener  Intensität.  Die  zwei  Strahlen 
erhalten  im  Krystall  einen  Gangunterschied,  der  für  jede  Lage  des 
Plättchens  derselbe  ist. 

Gehen  dann  die  beiden  Strahlen  durch  den  Analyseur,  so  schwingen 
sie  mit  ihren  Componenten  nach  der  Schwingungsebene  des  Analyseurs 
und  können  interferiren.  Bei  weissem  Licht  werden  nun  je  nach  dem 
Gangunterschied  die  einen  oder  andern  Farben  ausgelöscht,  bei  jeder 
Lage  des  Plättchens  dieselben,  weil  der  Gangunterschied  der  gleiche 
bleibt,  aber  bei  verschiedenen  Lagen  mit  verschiedener  Intensität,  weil 
die  Interferenz  am  stärksten  ist,  wenn  die  Intensität  der  einzelnen  Strah- 
len gleich  ist.  Die  Farbe  des  Plättchens  bleibt  also  gleich,  wenn  man  es 
von  der  Dunkelheit  aus  um  90^  dreht,  bis  es  wieder  dunkel  ist,  aber 
ihre  Intensität  ist  bei  4ö  ^  am  grössten,  das  Plättchen  ist  am  stärksten 
gefärbt.  Dreht  man  noch  weiter,  so  springt  die  Farbe  in  die  comple- 
mentäre  über,  welche  bei  wechselnder  Intensität  bis  zur  Drehung  180^ 
bleibt. 

Jeder  Dicke  kommt  eine  bestimmte  Farbe  zu,  weil  jeder  Dicke  ein 
bestimmter  Gangunterschied  entspricht.  Wendet  man  statt  des  Ana- 
lyseur ein  Kalkspath-Rhomboeder  an,  so  sieht  man  zwei  complementär 
gefärbte  Bilder,  die,  wenn  sie  über  einander  greifen,  weiss  geben.  Legt 
man  ein  Doppelspath-Plättchen,  welches  senkrecht  zur  Achse  geschliffen 
ist,  auf  den  Tisch  des  Polarisations-Instrumentes ,  so  erscheinen  gar 
keine  Farben,  weil  der  Unterschied  der  Wege  nach  der  ersten  Brechung 
gleich  Null  ist. 

Die  Entdeckung  der  schönen  Fai-benerscheinungen,  welche  das  po- 
larisirte  Licht  bei  obigem  Versuche  in  krystallisirten  Plättchen  hervor- 
ruft, wurde  von  Arago  im  Jahr  18U  gemacht.  Lässt  man  polarisirtes 
Licht  durch  ein  dünnes  Gyps-  oder  Glimmerplättchen  gehen,  und  fangt 
man  es  nachher  mit  einer  der  polarisirenden  Glasplatte  parallelen 
Schichte  dünner  Glasplatten  auf,  so  erscheint  das  Plättchen  im  zurück- 
geworfenen Lichte  mit  der  einen  und  im  durchgelassenen  mit  der  com- 
plementären  Farbe.  In  einem  achromatischen  Doppelspath-Prisma  er- 
blickt man  beide  Bilder  zugleich;  besonders  schön  zeigen  sie  sich  aber 
einzeln  im  Nicorschen  Rhomboeder. 

Wenn  das  Plättchen  dicker  als  V«°"°  ist,  so  erscheint  es  farblos; 
ist  es  aber  dünner,  so  erscheinen  immer  lebhaftere  Farben ,  welche  in 
der  Ordnung,  wie  die  von  Seifenblasen  verschiedener  Dicke  zurück- 
geworfenen Farben  auf  einander  folgen,  nur  ist  em  ungeheureiv  Unter- 
schied zwischen  der  Dicke  des  Glimmerplättchens  und  der  dünnen 
Schichte  Wasser,  welche  jene  Farben  hervorbringt. 

Dass  diese  Farben  Interferenz-Farben  sind,  kann  man  durch  Zer- 
legung derselben  nach  «7.  Müller  auf  folgende  Art  zeigen :  Man  befestigt 
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hinter  einem  engen  Spalt,  der  in  einiger  Entfernung  vom  Heliostat  auf- 
gestellt ist,  in  der  Richtui^  des  durchgehenden  Lichtstrahls  zwei  Nicoi- 
sche Prismen  dicht  hinter  einander,  so  dass  er  beide  durchdringen  muss. 
Zwischen  diese  bringt  man  ein  Gypsplättchen,  dessen  Hauptschnitt  unter 
45  *  gegen  die  Polarisationsebene  beider  Prismen  ganei^  ist.  Fällt 
alsdann  das  durchgegangene  Licht  auf  ein  Prisma ,  wie  bei  dem  Ver- 
such mit  den  FraunhofePachen  Linien,  g.  163,  so  wird  es  zerlegt,  und 
das  Spectrum  kann  entweder  durch's  Fernrohr  betrachtet  oder  auf 
einem  weissen  Schirm  aufgefangen  werden.  Es  zeigt  je  nach  der  Dicke 
des  Plättchens  eine  grössere  oder  kleinere  Anzahl  dunkler  Linien.  Sind 
die  Linien  sehr  zahlreich,  so  kann  die  Farbe  keine  ausgesprochene  sein, 
so  wenig  als  bei  den  Farben  dünner  Plättehen  (§.  177). 

In  einem  Gypsplättchen,  welches  keilförmig  geschliffen  ist,  müssen 
sich  alle  Farbenmischungen  wie  im  g,  177  zeigen,  und  in  einem  linsen- 
förmig concaven  Plättchen  müssen  die  ^ew(o«'schen  Ringe  zum  Vor- 
t-cheine  kommen. 

■  Dass  aber  das  Licht,  wie  oben  angenommen  wurde,  tiei  dem  Durch- 
gang durch  Glas,  Krystall  oder  andere  lichtbrechende  Körper  wirklich 
eine  Verzögerung  erleidet,  bewies  Arago,  indem  er  zeigte,  dass,  wenn 
bei  dem  in  §.  175  beschriebenen  Interferenz-Versuche,  der  eine  von  den 
beiden  Lichtbüscheln ,  welche  interferiren ,  vorher  ein  durchsichtiges 
Plättchen  durchdringen  muss,  alle  Streifen  nach  der  Seite  des  Plätt- 
chens gerückt  werden.  Dadurch  ist  das  Ungegründete  der  Emanations- 
theorie, welche  eine  Beschleunigung  des  Lichtes  in  lichtbrechenden 
Körpern  anzunehmen  genöthigt  ist,  erwiesen. 

§.  201. 

Wenn  man  auf  den  Tisch  des  Polarisationsapparats,  nachdem  der 
Analyseur  auf  Dunkel  gestellt  ist,  eine  senkrecht  zur  Achse  geschliffene 
DopijeUpath-Platte  legt,  so  sieht  man,  wie  in  Fig.  329a,  eine  Anzahl 
concentrischer,  glänzender  farbiger  Ringe,  von  einem 
schwarzen  Kreuze  durchschnitten,  dessen  zwei  Arme 
parallel  und  senkrecht  zu  den  Schivingungen  des 
vom  untern  Spiegel  kommenden  Lichts  sind.  An 
das  Schwarz  in  der  Mitte  des  Kreuzes  gränzt  ein 
dunkelblauer  Rand,  hieran  Weiss  in  gelbliches 
Weiss  übergehend,  und  darauf  folgen  die  Farben- 
kreise in  derselben  Ordnung,  wie  bei  den  Kewton- 
sehen  Farbenringen.  Dreht  man  den  Analyseur 
nach  und  nach  um  90",  so  bildet  sich  ein  weisses 
Kreuz,  Fig.  329  b,  und  die  Ringe  erhalten  die  com- 
plementären  Farben  der  vorigen.  Dreht  man  aber 
den  Kalkspaihkrystall  um  seine  Achse,  so  ändern 
sich  die  Farben  nicht. 

Diese  Ringe  erscheinen  bei  demselben  Kry- 
stalle  um  so  kleiner,  je  dicker  das  Plättchen  ist, 
und  ihre  Durchmesser  wachsen  im  un^dtehrten 
Verhältniss  mit  den  Wurzeln  der  Dicke.     Sie  er- 
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scheinen  oval,  wenn  die  Achse  nicht  genau  senkrecht  zum  Plättchen 
steht.  Sehr  bequem  kann  man  die  Ringe  und  ihre  Veränderungen 
beobachten,  wenn  man  das  Krystallplättchen  zwischen  die  beiden 
Turmalinplatten  der  Zange  (Fig.  324,  S.  278)  bringt  und  eine  der 
letztern  dreht. 

Um  sich  diese  Erscheinungen  zu  erklären,  erinnern  wir  uns,  dass 
im  Kalkspath  der  ordentliche  Strahl  senkrecht  zur  Ebene  durch  Strahl 
und  Hauptachse  schwingt,  der  ausserordentliche  in  dieser  Ebene.  Wenn 
alle  vom  untern  Spiegel  kommende  Lichtstrahlen  parallel  wären,  so 
würden  sie  in  der  Richtung  der  Achse  des  Doppelspaths  durchgehen, 
es  ^vürde  der  Kalkspath  dunkel  erscheinen,  weil  der  Analyseur  die 
Schwingungen,  die  vom  untern  Spiegel  kommen,  nicht  durchlässt.  Das 
Auge,  das  durch  den  Analyseur  sieht,  nimmt  aber  auch  schief  gegen 
die  Achse  des  Polarisationsapparats  gehende  Strahlen  auf,  also  Strahlen, 
die  auch  im  Kalkspath  schief  gegen  die  Hauptachse  desselben  sich 
bewegen. 

Denken  wir  uns  die  zwei  vertikalen  Ebenen,  von  denen  eine  die 
Einfallsebene  des  imtem  Spiegels,  die  andere,  senkrecht  darauf,  Schwin- 
gungsebene der  von  unten  kommenden  Strahlen  ist.  Die  in  der  ersten 
Ebene  enthaltenen  Strahlen  schwingen  senkrecht  zu  der  Ebene  durch 
Strahl  und  Hauptachse,  geben  also  im  Kalkspath  nur  ordentliche  Strah- 
len, die  aber  nicht  durch  den  Analyseur  gehen  können;  weil  dieser  nur 
Schwingungen  in  der  Einfallsebene  des  untern  Spiegels  durchlässt. 
Damit  entsteht  ein  Arm  des  dunkeln  Kreuzes.  Die  in  der  Schwingungs- 
ebene des  untern  Spiegels  enthaltenen  Strahlen  schwingen  in  der  Ebene 
durch  Strahl  und  Hauptachse,  geben  also  nur  ausserordentliche  Strah- 
len in  Krystall,  die  aber  wiederum  nicht  durch  den  Analyseur  gehen: 
es  entsteht  der  zweite  Arm  des  dunkeln  Kreuzes.  Alle  Strahlen,  die 
nicht  in  einer  der  zwei  Ebenen  liegen,  haben  Schwingungen,  welche 
sich  senkrecht  zu  der  Ebene  durch  Strahl  und  Hauptachse  und  in 
dieser  Ebene  zerlegen  lassen.  Sie  geben  also  einen  ordentlichen  imd 
einen  ausserordentlichen  Strahl,  die  innerhalb  des  Kalkspaths  einen 
bestimmten  Gangunterschied  erleiden,  und  wenn  sie  durch  den  Ana- 
lyseur gegangen  sind,  interferiren.  Hat  man  homogenes  Licht,  so  ent- 
sieht, wenn  man  von  der  Hauptachse  ausgeht  und  immer  schiefere 
Strahlen  betrachtet,  abwechselnd  hell  und  dunkel,  weil  die  schiefem 
Strahlen  einen  grössern  Gangunterschied  haben.  Der  Gangunterschied 
wird  von  0  zu  V«  h  h  '/«  ^  2  /  u.  s.  w.  wachsen,  den  ganzen  Wellen- 
längen wird  Helligkeit  entsprechen.  Von  der  dunkeln  Mitte  nach  aussen 
werden  sich  also,  da  rings  um  die  Hauptachse  alles  symmetrisch  ist, 
helle  und  dunkle  Ringe  bilden.  Ist  das  Licht  natürliches,  so  ist  für 
jede  Farbe  der  Gangunterschied  bei  gleicher  Schiefe  des  Strahls  ver- 
schieden, es  entstehen  farbige  Ringe. 

Auch  hier  müssen  sich  die  hervorgehenden  Farben,  wie  bei  den 
Netcton'schen  Farbenringen,  nach  der  Dicke  der  Plättchen  richten;  nur 
ist  hier  eine  viel  grössere  Dicke  nöthig,  weil  das  Vorauseilen  des  einen 
Strahls  vor  dem  andern  erst  bei  einer  sehr  merklichen  Dicke  des  Plätt- 
chens eine  halbe  Wellenlänge  beträgt,  und  die  Plättchen  um  so  dicker 
sein  müssen,  je  geringer  der  Unterschied  der  Geschwindigkeit  des  ge- 
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wohnlich  und  des  ungewöhnlich  gebrochenen  Lichtstrahls  in  dem  als 
Plättchen  angewandten  Körper  ist.  Beim  Kalkspath,  dessen  Doppel- 
brechung sehr  stark  ist,  kann  man  die  Ringerscheinung  mit  dem  ge- 
wöhnlichen Polarisationsapparat  beobachten.  Dies  ist  bei  den  wenigsten 
andern  Krystallen  gleicher  Art  der  Fall;  man  muss  bei  ihnen  schon 
sehr  schief  durchsehen,  bis  der  erste  Ring  entsteht.  In  diesem  Fall 
lässl  man  das  polarisirte  Licht  zuerst  durch  eine  starke  Sammellinse 
gehen  und  dann  erst  durch  den  Krystall:  die  Strahlen  durchsetzen  jetzt 
den  Krystall  nach  den  verschiedensten  Richtungen.  Damit  aber  die 
sehr  divei^jirend  austretenden  Strahlen  wieder  durch  den  Änalyseur 
gehen,  bringt  man  oberhalb  des  Erystalls  abermals  ehie  Sammellinse 
an,  welche  die  Strahlen  wieder  nahe  parallel  macht.  Man  kann  dazu 
die  Linse  G  des  Polarisatioosapparats  (Fig.  309)  benützen,  wenn  man 
den  Krystall  auf  den  Boden  B  legt.  Man  hat  daim  nur  äne  Linse 
nöthig,  weil  das  zurüc^eworfene  Licht  noch  einmal  durch  die  Linse  geht. 
An  Plättchen  zweiachsiger  Krystalle,  welche  entweder  senkriecht 
zu  einer  dieser  Achsen  oder  zu  der  Mittellinie,  d.  h.  zu  der  Linie  ge- 
schnitten sind,  welche  den  Winkel  halbirt,  der  von  beiden  Achsen  ge- 
bildet wird,  nimmt  man  Ringe  wahr.  Im  Salpeter  z.  B.,  dessen  Achsen 
nur  einen  kleinen  Whikel  machen,  bildet  sich,  wenn  die  Platte  senk- 
recht zur  Mittellinie  geschliffrai  ist,  die  Fig.  330,  welche  beim  Drehen 
des    Analyseurs    in   Fig.  331    und  332   verwandelt  wird.     In   diesen 


Figuren  sind  die  Mittelpunkte  der  Ringe  die  Enden  der  Achsen.  Her- 
sehel  hat  gezeigt,  dass  die  farUgen  Curven  Lemniscaten  sind,  wie 
Fig.  333,  in  welchen  das  Produkt  zweier  Fahrstri " "  '        , 

die  von  den  Mittelpunkten  c  und  &  an  einen 
Punkt  m  einer  Curve  gezogen  werden,  für 
jede  Curve  gleich  bleibt,  von  einer  Curve  zur 
andern  sich  ändert.  Sieht  man  in  der  Rich- 
tung einer  Achse  durch ,  so  erhält  man  ein 
Bild,  wie  in  Fig.  334,  farb^  Ringe  um  die 
Achse  als  Mittelpunkt,  aber  nur  einen  dunkeln 
Büschel. 

Seebeck  und  Brewster  entdeckten  fast  zu 
gleicher  Zeit,  dass  dicke  Glasstücke,  welche 
glühend  gemacht  und  nachher  schnell  abge- 
kühlt wurden ,  im  Polarisations-Instrumente 
unter  den  angegebenen  Bedmgui^n  Ähnliche 
Ersch^nungen    hervorbrii^n.      Ein   Würfel 

Rlianlobr,  Pb/vlk,    ti.  Aufl. 
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z.  B.  zeigt  im  durchgelassenen  Lichte  ein  weisses  oder  dunkles  Kreuz, 
und  an  den  Ecken  oft  prächtige  farbige  Zeichnungen,  wie  PfauenaugHi, 
die  in  den  verschiedenen  Stellungen  des  Analyseur  mit  complementären 
Farben  erscheinen.  Bei  anderer  Gestalt  des  Glases  erscheinen  andere 
Farben  und  Bilder.  Mehrere  schnell  gekühlte,  über  einander  liegende 
Glasplatten  bringen  complicirlere  Erscheinungen  hervor. 

Bringt  man  ein  etwas  dickes  Glasstück  in  einen  starken  messii^e- 
nen  Rahmen ,  Fig.  335 ,  der  vorher  stark  erhitzt  ist ,  so  zeigt  es  im 
Polarisations-Instrument ,  so  lange  es  ungleichförmig  erwärmt  ist,  äea 
obigen  ähnliche  Erscheinungen ;  ebenso  ein  Glasstück,  dessen  Elastizität 
durch  die  Presse,  Fig.  336,  ungleichförmig  geworden  ist,  und  das  darum 
das  Licht  doppelt  bricht. 

Wertheim  hat  durch  Versuche  dieser  Art,  bei  welchen  die  pres- 
senden Flächen  eben  waren,  gefunden,  dass  der  Gangunterschied  des 
gewöhnlichen  und  des  ungewöhnlichen  Strahls 
Flg.  33«.         ji^  Qi^  jjgj^  Pressungen  proportional  ist. 

Auch  in  einem  gebogenen  Glasstr^Cen 
sind  die  Wirkungen  der  Doppelbrechung  durch 
einen  oder  meliere  farbige  Streifen  sichtbar. 
Auf  gleiche  Art  gepresst,  wurden  Kalkspath 
und  Bergkrystall  nach  Pfaff  optisch  zwei- 
achsig. Ferner  zeigen  sich  nach  Kvndt  an 
den  Schwingungsknoten  tönender  Glasstreifen 
Erscheuiungen  der  Doppelbrechung. 

Zur  objectiven  tkirttälung  der  meisten  Potari- 
BationB-Erecheinungen  dient  der  Apparat  Fig.  337  von 
Watieim.  Er  besteht  aus  dem  Helioattt  A  und  dem 
Polariskop  P.  Das  letztere  enth&lt  bei  ni  n  einen  BQndel  dünner  Glasplatten,  welche 
unter  dem  Polarisationswinkel  gegen  die  Achse  geneigt  sind,  und  daram  sehr  viel 

Flg.  m. 


Flg.  33&. 


poUrisirtes  Licht  lurflckwerfen.    Bei  cd  kOnnen  Schieber  mit  den  Krystallen,  Gyps- 
plättcben  u.  s.  w.  in  die  Richtung  der  Strahlen  gebracht  werden,    ed  ist  von  der 


Drehung  der  Polarisationsebene.  291 

über  geschoben  wird,  trägt  einen  Bündel  dünner  Glasplatten,  welcher  um  die  Achse 
gedreht  werden  kann,  und  dann  die  Polarisations-Erscheinungen  sowohl  im  durch- 
gehenden, als  auch  im  reflectirten  Lichte  zeigt.  Statt  des  Glasbündels  B  kann  auch 
ein  achromatisches  Doppelspathprisma  C,  ein  Turmalin,  ^tcorsches  Prisma  oder  ein 
anderer  Analyseur  eingesetzt  werden,  besonders  um  die  complementären  Farben 
dünner  Gypsplättchen  zu  zeigen.  Vor  der  Sammellinse  h  können  noch  Sammel- 
gläser angebracht  werden,  welche  bei  Anwendung  des  Dnimmotid* sehen  Kalklichts 
oder  des  elektrischen  Lichts  statt  Sonnenhcht  zunächst  die  Strahlen  parallel  machen. 
Nachher  werden  sie  durch  die  Linse  h  convergent  gemacht.  Dies  ist  insbesondere 
bei  den  Ringfiguren  nöthig,  da  sie  durch  Strahlen  verschiedener  Richtung  gebildet 
werden.    Wenn  das  Licht  nicht  concentrirt  werden  soll,  lässt  man  die  Linse  h  weg. 

§.  202. 

Nach  der  im  §.  200  aufgestellten  Theorie  kann  das  polarisirte 
Licht,  welches  durch  einen  doppelbrechenden  Krystall  gegangen  ist, 
dessen  Achse  genau  parallel  zu  dem  einfallenden  Lichtstrahl  war,  nach 
dem  Durchgang  durch  ein  achromatisches  Doppelspath-Prisma  keine 
Farben  zeigen.  Arago  entdeckte  zuerst,  dass,  wenn  ein  polarisirter 
Lichtstrahl  senkrecht  auf  eine  senkrecht  zur  Achse  geschliffene  Platte 
Bergkrystall  fällt,  dieser  durch  ein  doppelbrechendes  Prisma  nach- 
her in  zwei  Strahlen  zerlegt  wird,  deren  Farben  complementär  sind, 
und  dass  diese  Farben  sich  ändern,  wenn  man  das  doppeltbrechende 
Prisma  dreht.  L^  man  eine  Platte  so  geschliffenen  Bergkrystalls 
auf  den  Tisch  D  des  Polarisations-Instrumentes,  Fig.  309,  S.  267, 
imd  dreht  man  das  zerlegende  Prisma  so  lange  herum,  bis  das  un- 
gewöhnliche Bild  die  geringste  bitensität  hat ,  so  hat  es  in  dieser 
Lage  z.  B.  eine  schwach  violette  oder  purpurrothe  Farbe.  Bem^kt 
man  nun  den  Winkel,  welchen  der  Hauptschnitt  des  Prismas  mit  der 
Polarisationsebene  bildet ,  und  nimmt  man  die  Quarzplatte  weg ,  legt 
aber  an  ihre  Stelle  eine  andere,  welche  die  doppelte  Dicke  hat,  so 
ist  die  Farbe  des  ungewöhnlichen  Bildes  nicht  mehr  violett.  Direht 
man  aber  das  Prisma  in  derselben  Richtung  um  einen  gleichgrossen 
Bogen,  so  wird  die  Intensität  wieder  ein  Minimum,  imd  man  beobachtet 
dieselbe  violette  Farbe.  Dasselbe  Gesetz  befolgt  in  Abständen  von  90  ® 
auch  der  gewöhnlich  gebrochene  Strahl.  Ist  die  Platte  dicker^  so  ist 
der  Drehimgswinkel  grösser,  und  wenn  sie  dünner  ist,  kleiner. 

Um  diese  Erscheinung  näher  kennen  zu  lernen,  lege  man  eine 
auf  die  angegebene  Art  geschliffene  Bergkrystallplatte  auf  den  Tisch  des 
Polarisations-Instrumentes  und  auf  den  Spiegel  einen  Deckel,  in  dessen 
Mitte  ein  kleines  Loch  ist,  so  dass  ein  Lichtbüschel  von  dem  Durch- 
messer jenes  kleinen  Loches  parallel  mit  der  Achse  durch  die  Platte 
geht.  Um  homogenes,  z.  B.  rothes  Licht  zu  erhalten,  halte  man  nun 
ein  reines,  rothes  Glas  darüber  und  betrachte  den  durchgehenden  rothen 
Strahl  durch  ein  Doppelspath-Prisma,  dessen  Hauptschnitt  senkrecht 
zur  Schwingungsebene  ist;  man  wird  alsdann  finden,  dass  das  unge- 
wöhnliche Bild  nicht  verschwunden  ist,  und  dass  man  das  Prisma  erst 
um  einen  gewissen  Winkel  drehen  muss,  ehe  es  erlischt.  Bemerkt  man 
den  Winkel,  welchen  der  Hauptschnitt  des  Prismas  mit  der  Schwingungs- 
ebene bei  dem  Verschwinden  des  ungewöhnlichen  Strahles  bilden;  und 
nimmt  man  die  Bergkrystallplatte  weg,   legt  aber  an  ihre  Stelk  ^v[n& 
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andere,  welche  die  doppelte  Dicke  hat,  so  erscheint  das  verschwun- 
dene Bild  wieder.  Dreht  man  jetzt  das  Prisma  in  derselben  Rich- 
tung um  einen  ^leichgrossen  Bogen,  so  verschwindet  das  ungewöhnliche 
Bild  abermal,  und  so  beim  dreifachen  Bogen  zum  drittenmal  u.  s.  w.  Bei 
2,  3,  4mal  dickem  Plättchen  ist  der  Drehungswinkel  2,  3,  4mal  grösser» 
und  bei  dünneren  kleiner.  Aus  diesem  Versuche  darf  man  mit  Recht 
schliessen ,  dass  die  Schwingungsebene  eines  Strahles ,  welcher  die  Achse 
einer  Quarzplatte  durchläuft,  während  des  Durchgangs  aus  ihrer  ursprüng- 
lichen Lage  um  einen  Winkel  gedreht  ttird,  weicher  der  Dicke  der  Platte 
proportional  ist.  Die  Drehung  D  betrug  nach  Biofs  Versuchen  in  einer 
Quarzplatte  von  1"  Dicke  17,5"  für  das  äusserste  rothe  Licht  und 
44"  für  das  äusserste  Violett.  Diese  Zahlen  verhalten  sieh  nahezu  «m- 
gekehrt  wie  die  Quadrate  der  Wellenlängen,    genauer  jedoch  richten  sie 

sieh  nach  der  Formel  (■'^  ^  "■  +  j-»  )  ''O"  Cauchy.  Brach  hat  nach- 
gewiesen, dass  die  Werthe  von  a  und  b  etwas  veränderlich  sind.  Er 
nimmt  als  Mittel  a  =  —  1,586  und  h  =  8,0403  .  10  "  '.  Hiemach 
kann  man  die  Grösse  des  Drehungswtnkels  für  die  übrigen  Farben  au» 
der  Wellenlänge  nach  g.  163  in  Graden  berechnen.  Bei  manchen 
Quarzkrystallen  erfolgt  dUese  Drehung  rechts,  bei  andern  links,  und  es 
^t  äussere  Kennzeichen  dieser  Krystalle,  an  denen  sich  die  Richtung 
der  Drehung  vorausbestimmen  lässt.  Aber  nur  wenige  Quarzkrystalle, 
welche  diese  Zeichen  nicht  haben,  besitzen  kein  Drehungsvermögen, 
und  auch  dann  nur  an  einzelnen  Stellen. 
Bei  denen,  in  welchen,  wie  in  Fig.  338. 1, 
die  Kantenzone,  in  welcher  die  Trapez- 
fläche a  liegt,  von  oben  rechts,  nach 
unten  links  geht ,  ist  die  Drehung  nach 
rechts.  Geht  sie ,  wie  in  Fig.  338.  2, 
von  oben  links,  nach  unten  rechts,  so 
ist  die  Drehung  links.  Die  Krystalle, 
welche  diese  Kennzeichen  an  sich  haben, 
heissen  Plagieder.  Zwei  Quarzplatten 
verstärken  oder  schwächen  die  Drehung- 
der  Polarisationsebene,  je  nachdem  sie  ein  gleiches  oder  entgegen- 
gesetztes Drehungsvermögen  besitzen. 

Ausser  dem  Bei^krystall  zeigen  noch  Lösungen  anderer  Krystalle, 
viele  Flüssigkeiten  und  sogar  Dämpfe  die  Eigenschaft,  die  Polarisations- 
ebene des  Lichtes  zu  drehen.  Rechts  drehend  sind  z.  B.  Lösungen 
von  Candiszucker,  von  Dextrin  und  Weinsteinsäure  in  Wasser  und  von 
Campher  in  Weingeist.  Links  drehend  sind:  Arabischer  Giunmi,  Lor- 
beeressenz, Terpentinöl  und  seine  Dämpfe.  Während  lange  Zeit  Quarz 
der  einzige  Krystall  war,  von  dem  man  die  Drehung  kannte,  hat  Mar- 
iach  gefunden,  dass  Krystalle  von  chlorsaurem  Natron,  ol^leich  sie  dem 
regulären  System  angehören,  den  polarisirten  Lichtstrahl  rechts  drehen, 
in  welcher  Richtung  er  auch  durchgehen  mag. 

In  der  Lehre  von  dem  Elektromagnetismus  wird  gezagt  worden, 
wie   durch   den  Einfluss   des  Magnetismus   in   vielen  Sulffitanzen   die 


Drehung  der  PolBrisationsebene.  393 

Drehung  der  Polarisationsebene  hervorgerufen  und  in  den  von  Natur 
drehenden  Substanzen  vermehrt  oder  vermindert  werden  kann. 

Da  die  Körper,  welche  die  Eigenschafl  haben,  die  Polarisations- 
ebene zu  drehen,  jeiäer  Farbe  eine  andere  Drehung  ertheilen,  so  muss 
bei  derjenigen  Stellung  des  Analyseurs  im  Nörrmberg'schen  Apparat, 
bei  welcher  z.  B.  das  äusserste  Roth  ganz  verschwindet,  eine  Farbe 
sich  zeigen,  die  aus  den  übrigen  Farben  des  Spectrums  zusanunen- 
gesetzt  ist.  Daher  muss  auch  bei  jeder  weitem  Drehung  eine  andere 
Mischfarbe  zum  Vorschein  kommen,  welche  von  der  Grösse  der  Drehung 
und  der  Dicke  des  Mittels  abhängt. 

Am  besten  nimmt  man  nach  Biot  zu  obigen  Versuchen  eine  Quam- 
platte  von  3,747""  Dicke,  weil  diese  zwischen  den  gekreuzten  polari- 
sirenden  und  analysirenden  Apparaten  die  teinte  de  passage,  das  heisst 
ein  Violett  zeigt,  welches  beim  Hinzukommen  der  kleinsten  drehenden 
Kraft  sehr  rasch  in  eine  andere  Farbe  übei^ht. 

Der  ErkUrung  der  Drehunffs-EraeXeinungen  legte  Fremd  folgenden  Satz  id 
Grunde:  Ein  polarisirter  Lichtstrahl,  dessen  Schwingungskurve  durch  den  starken 
Strich  abedef  in  Fig.  839   au^e- 

drückt  ist,  kann  in  zwei  andere  ghik  Pl^_  ,jg_ 

und  innop  lerl^t  werden,  die  in 
der  nftmlichen  Ebene  schwingen  und 
deren  Intensitäten,  welche  durch  die 
Quadrate  von  h  m  und  n  i  vorgestellt 
werden,  die  HAlfte  von  der  Intensitftt 
des  ursprQngUcben  Lichtstrahls  sind, 
wenn  der  Ursprung  der  Welle  ghik 
um  +  '/«  Undulation  und  der  des 
Strahles  mnop  um  —  '/>  Undulation 
von  dem  des  Strahls  abedef  ver- 
schieden ist.  Nimmt  man  namJich 
die  Lange  der  Welle  ae  ^  l  und 
macht  man  jo  =  -^  und  «m^— , 

Temer  Am'  =  tn*  =  Vtbg*  und  construirt  man  auf  die  im  |.  103  angegebene 
Art  die  Geschwindigkeitskurve,  so  wird  die  grosse  Welle  die  resultirende  der  beiden 
kleineren  sein.  Der  Ursprung  der  beiden  kleineren  ist  alsdann  um  den  vierten 
Tbell  einer  Welleuläi^e  verschieden. 

Man  kann  darum  annehmen,  dass  der  ursprQnglich  polarisirte  Strahl  in  dem 
Augenblick,  in  welchem  er  in  das  Bergkrystallp lattchen  trit^  in  zwei  andere,  A  und 
B,  von  gleicher  IntensitAt  zerlegt  werde,  deren  Scfawingungsebenen,  rechts  und  links 
von  der  ursprüi^lichen  Schwingungsebene,  mit  dieser  Winkel  von  -f  4&*  und —  46* 
bilden.  Die  Zeichen  -|-  und  —  in  dem  Sinne  genommen,  dass  die  Winkel  positiv 
zunehmen  in  der  Richtung,  in  welcher,  von  oben  gesehen,  der  Zeiger  einer  Uhr 
fortschreiten  würde.  Den  Lichtstrahl  Ä  kann  man  so  ansehen,  als  wäre  er  ent- 
atanden  aus  iwei  Lichtstrahlen  a  und  a',  welche  beide  in  derselben  Ebene  +  4Ö* 
schwingen,  von  denen  aber  a'  dem  a  um  '/»  Wellenlange  vorausgeht.  Ebenso 
kann  B  angesehen  werden  als  das  Resultat  der  Wellen  ß  und  ß",  welche  in  der 
Ebene  —  46*  schwingen,  von  denen  aber  ^  dem  ff  um  '/i  Wellenlange  voraus- 
geht. Verbindet  man  nun  die  Wirkung  von  a  und  von  |f,  das  heisst  von  zwei 
senkrecht  zu  einander  schwingenden  Strahlen,  deren  Unterschied  der  Wege  '/*  Undu- 
lation betragt,  mit  einander,  so  muss  daraus,  wie  in  §.  160  gezeigt  wurde  und  wie 
man  mit  Hilfe  des  dort  beschriebenen  Apparats,  Fig.  802,  nachweisen  kann,  eine 
rechts  dreh  ende  kreisfßrmlge  Schwingung  entstehen.  Die  Wirkung  der  beiden 
übrigen  Strahlen  ß  und  o'  muss  auf  gleiche  Art  eine  kreisförmige  Schwingung  nach 
der  entgegengesetzten  Richtung  hervorbringen ,  und  es  entstehen  daher  zwei  ent* 
gegei^esetzt  kreisfCnnig  schwingende  Strahlen.  Nun  ist  es  nicht  nOthig,  anzunehmen, 
dass  die  Bewegung  der  AetherUieilchen  im  Kreise  nach  rechts  i«iCTA%  «>  ^ekra  v&t 
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als  in  dem  nach  links.  Es  taait  eine  physische  Ursdcbe  vorhanden  sein,  warum 
sie  nach  der  einen  Rii'iilung  schneller  ist,  als  nach  der  andern.  Die  einzige  Hvpo- 
these  aher,  dass  sie  in  der  einen  Richtung  geschwinder  erfolge,  als  nach  der  andern, 
genügt,  in  Verbindung  mit  den  obigen  mathemalisulien  Wahrheiten,  zur  ErblSrung 
der  angefniirten  Erscheinungen.  Denn  drücken  in  Fig.  340  die  Pfeile  der  Kreise, 
deren  Radien  ac  und  bc  sind,  die  Richtungen  der  kreisförmigen  Bewegung  der 
AeCherlheilrhen  in  dem  Strahle  cg  aus,  femer  bc  die  Richtung  der  Schwingungen 
des  polarisirten  Strahls  bei  seinem  Eintritt  in  den  Krystall,  und  hat  der  Punkt  b 
in  der  Richtung  des  untern  Pfeiles  einen  ganzen  Umlauf  in  der  Zeit  vollendet,  in 
welcher  das  Licht  in  dem  Krystall  den  Weg  eg  zuröckle^,  wAhreod  der  Punkt  n 
in  derselben  Zeit,  aher  in  entg^engesetzler  Richtung,  erst  einen  Tbeil  der  Peri* 
pherie  durchlaufen  hat,  so  wird  die  erste  Spirale  in  d  austreten,  wenn  die  zweite 
in  f  aus  dem  Krystall  tritt.  Verbindet  man  d  und  /  mit 
Fi([.  SM.  a.  und  bezeichnet  man  den  Winkel   dpf  durch   r,  so 

fiuHS  sich,  weil  nun  das  Licht  wieder  m  die  Luft  Ober- 
I  geht,  aus  den  beiden  Spiralen  ein  resultirender,  gerad- 
I  iinig  polarisirter  Licbtstrahl  bilden,  dessen  Scbwinoungs- 
I  ebene  mit  der  Ebene  dgc  einen  Winkel  bildet.  Denkt 
1  man  sich,  die  erste  Spirale  werde  wieder  zerlegt  iu  zwei 
I  unter  +  4B°  und  —  45°  gegen  dg  schwingende   polari- 

I  sirte  Strahlen  tt  und  ,1,  so  muss  a  um  -^  voraus  und  ^ 

um  -^  zurück  sein.   Wird  ebenso  die  zweite  Spirale,  die 

bei  f  auttritt,  in  zwei  polarisirte  Strahlen  a'  und  ß"  zer- 
legt, deren  Scbwingungs ebenen  mit  fg  die  Winkel  —  46* 

und  4~  46*  bilden,  so  ist  a'  um  -g-  voraus  und  ^  um 
— -  lurflckt  Hit  der  Linie  dg  bildet  die  Schwingujigs- 
ebene  von  a  den  Winkel  +  46*  und  die  von  a'  mit  fg  den  Winkel  —  45".  Da 
diese  beiden  Systeme  um  -^  voraus  sind,  so  ist  das  aus  ihnen  resultirende  System 

ein  geradlinig  polarisirter  Strahl  t,  dessen  Schn-ingunpsehene  den  Winkel  x  halhirt. 
Die  SebwJDgungsebene  von  fl  bildet  mit  dg  den  Winkel  —  45°  und  die  von  i^  mit 

fg  den  Winkel  -f-  ^Ö",    Da  diese  beiden  Systeme  um     ■  zurück  sind,  so  ist  das 


halbiren  also  den  Winkel  x.  und  da  «  dem  s'  um  —  -f-  -■  -  oder  --  voraus    ist ,   so 

verstärken  sie  sich  zu  einem  einzigen  geradlinig  polarlsirten  Strahl,  dessen  Scbwin- 
t'ungsebene  den  Winkel  dgf  halhirt  oder  mit  gh  zusammenfallt.  Hätte  also  die 
Platte  nur  die  Dicke  eg,  so  wären  die  Schwingungen  des  Lichtstrahls  cg  beim 
Austritt  aus  derselben  parallel  mit  g  h.  Die  Schwingungen  des  austretenden  Lieht- 
strahk  würden  also  mit  denen  des  eintretenden  den  Winkel  dgh  gleich  der  Hfillte 
der  Verzierung  dgf  bilden;  um  eben  so  viel  müsste  sich  die  jetzige  Schivingungs- 
ebene  zur  vorigen  neigen.  Ist  die  Dicke  der  Bei^krystallplatte  gleich  Null  oder 
so  beschaffen,  dass  die  Veraögenmg  einen  Umlauf,  oder  zwei,  drei  Umlaufe  beträgt, 
so  wird  die  Schwingungsehene  des  austretenden  Strahles  mit  der  des  eintretenden 
zusammenfallen.  Wenn  die  Dicke  der  Platte  zweimal  so  gross  ist  als  eg,  so 
muss  der  Winkel  dgf.  also  auch  dgh  das  Doppelte  sein;  das  heisst,  du  Schwin- 
gaiujitbette  des  auKtreieiiden  Strahles  hat  sich  um  einen  Winkel  gedreht,  «releker  der 
Dicke  der  Platte  proportional  i'sl.  Indem  nun  dieser  Strahl  auf  das  Doppelspath- 
Prisma  ßllt.  wird  er  in  zwei  Strahlen  zerlegt,  von  denen  der  gewöhnlich  gebrochene 
senkrecht  zur  Ebene  des  Hauptscbnitts  schwingt,  und  der  ungewöhnlich  gebrochene 
mit  ihm  ))araltele  Schwingungen  macht.  Fällt  daher  die  Ebene  des  Hauptscbnitts 
mit  der  Schwingungsehene  des  violetten  Strahls  zusammen,  so  verschwindet  das 
sewf^bnliclie  Bild  desselben,  wahrend  das  ungewöhnliche  Bild  ihn  zeigt.  Da  die 
Prehiinir^w'inke]  der  andersfarbigen  Strahlen  von  dem  der  violetten  verschiedem  sind. 
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SO  können  die  aus  ihnen  entstandenen  ungewöhnlichen  Strahlen  nicht  zugleich  mit 
dem  ungewöhnlich  gebrochenen  violetten  Strahle  verschwinden.  Im  TAgeslichte 
rauss  daher  der  ungewöhnliche  Strabl,  in  welchem  das  Violett  verschwunden  ist, 
noch  alle  übrigen  Farben  enthalten,  oder  er  miiss  die  compleraentäre  Farbe  von 
Violett  haben.  Dasselbe  gilt  für  jede  andere  Farbe,  und  es  ist  also  dadurch  die 
Erscheinung  vollsländig  erkISrt,  Fresnel  hat  jedoch,  um  zu  zeigen,  dass  eine  den 
obigen  Voraussetzungen  gemSsse  Zerlegung  des  Lichtstrahls  wirklich  stattfindet, 
noch  folgenden  Versuch  angestellt: 

Er  liesE  in  ein  Parallelepipedum  von  Crownglas,  Fig.  841,  dessen  Winkel  b  und 
d,  bei  dem  Brechungsverhiltnias  1,51 ,  gleich  hi'jt '  waren ,  einen  gewöhnlich 
polarisirten  Lichtstrahl  ef  senkrecht  einfallen,  während  das  Parallelepipedum  so  ge- 
stellt war,  dass  die  Ebene  der  innem  Zurückwerfung  unter  45*  gegen  die  ursprüng- 
liche Schningungsebene  geneigt  war.  Nach  zweimaliger  Zurück' 
werfung  in  f  und  g  trat  der  Strahl  in  h  mit  den  Eigenschaften 
heraus,  die  ein  kreisf5rmig  polarisirler  Strahl  haben  muss.  Es 
wird  nfimhch  der  unter  45*  gegen  die  Einfallsebene  der  zurück- 
werfenden Fläche  des  Parallelepipeds  polarisirte  Strahl  in  zwei 
polarisirte  Strahlen  zerlegt,  von  denen  der  eine  senkrecht,  der 
andere  parallel  mit  dieser  Ebene  schwingt,  und  die  nach  zwei- 
maliger Zurückwerfuntn,  der  Theorie  gemäss,  zwar  gleiche  In- 
tensität, aber  einen  Gangunlerschied  von  '/«Wellenlänge  zeigen 
müssen,  indem  jede  Zurückwerfung  einen  L'nterschied  von 
Vi  Wellenlänge  hervorbringt.  Dieser  kreisförmig  polarisirte 
Strahl  wird,  durch  eine  abermalige,  der  ersten  gleiche,  doppelte 
Zurückwerfung  in  einem  Parallelepipedum  von  gleicher  Art,  wie 
das  obige,  wieder  geradlinig  polarisirt,  und  seine  Schwingunga- 
ebene  ist  zur  letzten  Einfallsebene  um  45°  geneigt.  Besitzt  man 
zwei  Freaiierscbe  Parallelepipede,  welche,  wie  in  Fig.  842,  ge- 
fasst  sind  und  auf  den  Bing  e  des  Polarisations-Instrumentes 
(Fig.  309,  S.  267)  gestellt  werden  tonnen,  so  kann  man  sich 
von  dem  oben  Gesagten  durch  den  Versuch  leicht  überzeugen. 
Auch  durch  ein  Glimmerplättchen,  dessen -Achsen  zu  einander 
senkrecht  sind  und  welches  eine  solche  Dicke  hat,  dass  Licht 
von  mittlerer  Wellenlänge,  also  Gelb,  in  der  Richtung  der  einen 
Achse  schwingend,  um  '/'  Wellenlänge  gegen  gelbes  Licht,  das 
in  der  Richtung  der  andern  Achse  schwingt,  verzögert  wird, 
erhält  man  mittelst  des  jVörrenftafjf'schenPolarisationa-AppHrates 
kreisförmig  polarisiries  Licht.  Legt  man  auf  dieses  ein  zweites 
Glimmerplättchen  von  gleicher  Dicke  und  sind  die  Achsen  parallel, 
so  entsteht  wieder  geradlinig  polarisiries  Licht,  dessen  Schwin- 
gungen parallel  zu  der  ursprünglichen  Schwingungsebene  sind. 

Betrachtet  man  wie  in  §.  201  ein  K alkspath plätte hen ,  senkrecht  zur  Achse 
gesehliffen,  im  convergirenden,  kreisförmig  polarisirten  Lichte,  so  erseheinen  die  far- 
bigen Ringe  wie  in  Fig.  329  ohne  das  dunkle 
Kreuz;  sie  sind  aber  in  den  neben  einander 
liegenden  Quadranten  wie  in  Fig.  343  ver- 
schoben. Dies  ist  ein  Kennzeichen,  dass 
das  Licht  kreisförmig  polarisirt  war. 

Wu-d  ein  geradlinig  polarisirter  Strahl 
unter  einem  bestimmten  Einfallswinkel  von 
einem  Metallspiegel  so  zurückgeworfen,  dasa 
die  Einfallsebene  einen  Winkel  von  45*  mit 
der  Schwingungsebene  bildet,  so  ist  er  ellip- 
tisch polarisiri,  und  kann  zwar  auch  durch 
eine  zweite  Zurück  werfung  von  einem  Helall- 
Spiegel,  welcher  dem  ersten  parallel  ist, 
wieder  in  den  Zustand  der  geradlinigen 
Polarisation  zurückgeführi  werden,  aber  die 
neue  Schwingungsehene  ist  um  weniger  als 
46*  zur  Einfallsebene  geneigt.  Dies  isl  der 
wichtigste  Unterschied  zwischen  dem  kreis- 
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förmig  und  elliptisch  polarisirten  Strahle.  Die  deutlichste  Prohe  vom  Dasein  der  elUp- 
tischen  Polarisation  und  ein  Maass  ihres  Betrages  erhält  man  auf  folgende  Art: 
Man  bringe  an  die  Stelle  des  schwarzen  Spiegels  F  im  ^^^«n&er/schen  Polari- 
sations-Instrument,  Fig.  809,  S.  267,  einen  kleinen  Metallspiegel,  und  betrachte  das 
von  diesem  zurückgeworfene  und  convergirend  gemachte,  polarisirte  Licht  in  den 
verschiedenen  Stellungen  des  Spiegels  durch  eine  Turmalinplatte,  so  wird  es,  wenn 
die  Einfallsebene  des  Metailspiegels  F  mit  der  von  A  parallel  ist  oder  mit  ihr  einen 
rechten  Winkel  bildet,  sich  wie  gewöhnliches  geradlinig  polarisirtes  Licht  verhalten. 
Bilden  aber  diese  Ebenen  einen  Winkel  von  46  ® ,  bringt  man  zwischen  den  Metall- 
spiegel und  das  Auge  eine  Kalkspathplatte ,  senkrecht  zur  Achse  geschliffen,  und 
betrachtet  das  von  dem  Metallspiegel  zurückgeworfene  Licht  durch  die  Turmalin- 
platte,  so  sieht  man,  wenn  die  Achse  des  Turmalins  unter  45*  gegen  die  Einfalls- 
ebene geneigt  ist,  statt  der  regelmässigen  Kreise  und  des  schwarzen  Kreuzes  eine 
dunkle  Hyperbel,  zwischen  deren  Schenkel  die  farbigen  Kreise  ungefähr  wie  in  der 
Fig.  848  verschoben  sind. 

Der  polarisirte  Strahl,  welcher  durch  eine  zur  Achse  senkrecht  geschliffene 
BergkrystaUplatte  gegangen  ist,  und  dessen  verschiedene  Lichtarten  also  ver- 
schieden grosse  Drehung  erlitten  haben,  unterscheidet  sich  dadurch  von  dem  gerad- 
linig polarisirten,  dass  bei  dem  im  §.  201  beschriebenen  Versuche,  wenn  man  statt 
des  Doppelspaths  eine  BergkrystaUplatte  nimmt,  zwar  die  farbigen  Kreise  erscheinen, 
aber  nahe  an  der  Mitte  kein  dunkles  Kreuz  zeigen. 

Eine  sehr  schöne  Erscheinung  nimmt  man  wahr,  wenn  man  einen  rechts  und 
einen  links  drehenden  Bergkrystall  von  gleicher  Dicke  auf  einander  legt  und  im 
Polarisations«Apparat  betrachtet.  Die  Figur  besteht  in  kreisförmigen  Ringen  mit 
vier  krmnmen  sichelförmigen  Speichen.  Man  kann  diesen  Versuch  auch  mit  einer 
BergkrystaUplatte  ansteilen,  wenn  man  sie  auf  den  Spiegel  B  im  Polarisations- 
Instrument  (Fig.  809)  legt,  die  Linse  O  in  ihrer  Brennweite  darüber  stellt  und  nun 
durch  einen  ^alyseur  darauf  herabsieht.  Das  Spiegelbild  der  Platte  vertritt  als- 
dann die  Stelle  einer  zweiten  von  gleicher  Dicke  und  entgegengesetztem  Drehungs- 
vermögen. 

§.  203. 

In  den  Flüssigkeiten  ist  das  Vermögen,  die  Schwingungsebene  des 
Lichtes  zu  drehen,  viel  geringer,  als  in  dem  Bergkrystall,  z.  B.  in  dem  con- 
centrirten  Rohrzucker  36mal  so  schwach.  Deshalb  muss  man  Röhren  von 
10 — 30*"  Länge  anwenden,  wenn  man  die  Drehung  messen  will.  Hierauf 
beruht  der  Polarisations- Apparat  für  Flüssigkeiten  von  Biot,  Fig.  344. 
Er  besteht  aus  einer  Rinne  g  von  Metall,  die  auf  einem  Brettchen  r 
befestigt  ist.  An  dem  einen  Ende  in  m  ist  ein  schwarzer  Spiegel  als 
Polarisator  so  angebracht,  dass  das  polarisirte  Licht  längs  der  Achse 
a  b  der  Rinne  fortgeht  und  horizontal  schwingt.  An  dem  andern  Ende 
ist  ein  getheilter  Kreis  h  befestigt,  in  dessen  Mitte  ein  achromatisches 
Doppelspathprisma  steckt,  welches  man  mit  Hilfe  des  Hebelarms  n  um 
die  Achse  des  Instrumentes  drehen  kann.  An  die  Hülse,  in  der  es 
steckt,  ist  eine  Alhidade  c  mit  einem  Nonius  befestigt,  um  den  Winkel 
zu  messen,  um  den  es  gedreht  wurde.  Ein  kleines  holländisches  Fem- 
rohr, welches  in  der  Röhre  a  steckt,  kann  man  so  einstellen,  dass 
man  ein  deutliches  Bild  der  kreisförmigen  Oeflfnung  in  dem  Rohr  b 
wahrnimmt.  Die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  befindet  sich  in  einer 
Glasröhre  d  von  20""  Länge,  welche  an  beiden  Enden  durch  ebene 
Glasplatten  geschlossen  und  zur  Abhaltung  fremden  Lichtes  in  eine 
Röhre  von  Messing  eingeschlossen  ist.  Vor  das  Auge  wird  bei  den 
Beobachtungen  ein  monochromatisches  rothes  Glas  gehalten,  um  nur 
für  eine  Gattung  Licht  die  Grösse  der  Drehung  zu  messen. 
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Das  Doppelspathprisraa  steckt  so  in  der  Hülse  a,  dass  der  Nonius 
auf  Null  steht,    wenn  das  ungewöhnliche  Bild  der  Oeflfnung  in  b  ver- 


Flg.  844. 


schwindet,  nachdem  die  Röhre  d  entfernt  ist.  Ebenso  ist  es,  wenn 
Wasser  oder  eine  nicht  drehende  Flüssigkeit  sich  in  ihr  befindet.  Füllt 
man  aber  die  Röhre  mit  einer  Lösung  von  Candiszucker  oder  einer 
andern  drehenden  Flüssigkeit,  so  erscheint  das  ungewöhnliche  Bild 
wieder,  und  man  muss  die  Alhidade  um  einen  gewissen  Winkel  rechts 
oder  links  drehen ,  bis  es  abermals  verschwindet.  Die  Menge  des 
Zuckers  ist  alsdann  dem  Drehungswinkel  proportional  bei  Röhren  von 
gleicher  Länge,  imd  bei  verschiedenen  Röhren  und  einerlei  Lösung  der 
Länge  dieser  Röhren.  Hierauf  beruht  die  Anwendung  eines  ähnUchen 
Instrumentes  in  der  Zuckerfabrikation  als  Saccharimeter.  Es  kann  aber 
obiger  Apparat  auch  zu  vielen  anderen  wissenschaftlichen  Versuchen 
über  die  Polarisation  des  Lichtes  benutzt  werden.J 

Das  S(i€charimeter  von  Soleü,  welches  in  Fig.  845  abgebildet  ist,  besteht  aus 
der  Röhre  m,  dem  Polarisator  r,  dem  Analyseur  a  und  dem  Gompensator  v,  welche 
in  Fig.  346  besonders  abgebildet  sind.  Vor  der  kreisförmisen  Oeffnung  s  wird  eine 
Moderateurlampe  als  Lichtquelle  aufgestellt.  Ein  Lichtstrahl,  der  in  der  Achse  des 
Instrumentes  fortgeht,  fällt  zuerst  auf  das  Doppelspathprisma  r,  welches  als  Polari- 
sator dient.  Von  den  beiden  Bildern  kommt  nur  das  ungewöhnliche  in*s  Auge  des 
Beobachters  bei  d,  weil  das  gewöhnliche  von  der  Achse  zu  weit  abgelenkt  wird. 
Die  Schwingungen  des  ungewöhnlichen  Strahles  seien  vermöge  der  horizontalen 
Stellung  des  Hauptschnitts  von  r  horizontal.  Nach  dem  Austritt  aus  r  geht  der 
Lichtstrahl  durch  eine  runde  Doppelplatte  von  Quarz  q,  die,  wie  Fig.  846  Q  zeigt, 
aus  zwei  gleichdicken  halbkreisförmigen  Quarzplatten  a  und  b  zusammengesetzt  ist, 
wovon  die  eine  rechts,  die  andere  links  dreht.  Beide  haben  die  Dicke  von  8,75  "^ 
und  geben  also  nach  der  Zerlegung  durch  ein  Doppelspathprisma,  dessen  Haupt- 
schnitt vertikal  ist,  in  dem  ungewO^üichen  Bilde,  nach  9.  d(M2,  die  teinU  de  ^ß«»M^%, 


Durch  diese  Quartplatten  erachetnt  nämlich  nach  dem  Obigen  diese  Kischfarbe  nur 

unter  einem  Drehungswinkel  von  90*  nach  rechts  oder  links,  so  dass  nun  die  beiden 


Hälften  a  und  b  in  dem  uneewOhnlicben  Bild  mit  dieser  Farbe  vollkommen  gleich 
und  in  dem  gewöhnlichen  BUd  gelb  erscheinen,  ehe  eioe  neue  Drehung  durch  die 
in  der  ROhre  m  heflndliche  FIflssigkeit  erfolgt-.  Aus  dieser  Robre  gelangt  der  Licht- 
strahl auf  eine  einfache  senkrecht  zur  Achse  geschliffene  Quarzplatte  i  Ton  etwa 
gmra  Dicke^  von  da  auf  den  Compensator  n.  Dieser  besieht,  wie  die  Figur  {unten 
Ünks)  zeigt,  aus  zwei  gleichen  keilRlrmigen  StQcken  Quarz  H'  und  N,  welche  beide 
das  entgegengesetzte  Drehungs vermögen  von  i  haben.  Indem  sie  nach  der  Richtung 
der  Pfeile  über  einander  geschoben  werden,  bilden  sie  in  der  Mitte  gleichsam  eine 

Flg.  316. 


einzige  Platte  mit  parallelen  Flächen,  deren  Dicke  zunimmt.  Verschiebt  man  sie 
in  entgegengesetzter  Richtung,  so  nimmt  ihre  Dicke  ab.  Bei  einer  gewissen  Stellung 
haben  sie  in  der  Mitte  zusammen  die  Dicke  von  i  und  heben  also  dessen  Wirkung 
auf.  Dieses  Verschieben  wird  durch  den  Knopf  b  bewirkt,  der  auf  der  Achse  eines 
Triebes  steckt,  welcher  mit  seinen  Zähnen  in  die  Zähne  der  Rähmchen  eingreift, 
in  welche  die  beiden  Quarze  N  und  S"  gefasst  sind.  Eine  Scaia  E  und  ein  Kcmius 
F,  die  auf  den  ang^ebenen  Rähmchen  angebracht  sind,  geben  die  GrOsse  dieser 
Verschiebung  an.    Ist  nun  z.  B.  durch  die  FIQssigkeit  m  eine  Drehung  rechte  ertblgt 
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und  dreht  i  ebenfalls  rechts,  so  müssen  die  links  drehenden  Keile  N  und  N'  so 
lange  über  einander  geschoben  werden»  bis  ihr  Ueberschuss  über  die  Dicke  von  i 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  m  wieder  aufhebt,  und  dann  zeigen  die 
beiden  Hälften  a  und  b  von  Q  wieder  gleiche  Farben. 

Hinter  dem  Gompensator  tritt  das  Licht  in  ein  Doppelspatbprisma  c  und  von 
da  in  ein  kleines  Femrohr  ao,  durch  welches  die  beiden  Bilder  von  Q  deutlich  ge- 
sehen werden.  In  diesen  sind  die  Hälften  a  und  b  gleich  gefärbt,  wenn  die  Röhre 
m  weggenommen  ist  und  die  Compensationsplatten  N  und  N'  zusammen  gleiche 
Dicke  mit  i  haben  oder  der  Nonius  auf  Null  steht.  Ist  aber  in  der  Röhre  m  eine 
drehende  Flüssigkeit,  durch  welche  der  Lichtstrahl  gehen  muss,  so  wirkt  diese 
Drehung  entweder  im  gleichen  Sinn  mit  N  und  N"  oder  mit  i.  Die  Hälften  a  und  h 
der  beiden  Bilder  von  Q  sind  alsdann  ungleich  geförbt  und  man  muss  die  Keile 
des  Gompensators  um  eine  gewisse  Grösse  verschieben,  bis  die  Farben  von  a  und  b 
wieder  gleich  sind.  Die  Richtung  dieser  Verschiebung  gibt  die  Art  der  Drehung 
und  die  Grösse  gibt  die  Quantität  des  Zuckergehaltes  an.  Ist  die  Flüssigkeit  gefärbt, 
so  ist  oft  das  Auge  für  die  entstehende  Farbe  weniger  empündlich  und  der  Unter- 
schied der  beiden  Bilder  von  «  und  b  weniger  leicht  wahrzunehmen.  In  diesem 
Falle  versucht  man  farbige  Gläser,  durch  welche  das  Licht  gehen  muss,  bis  man 
diejenige  Farbe  gefunden  hat,  bei  welcher  das  Auge  am  leichtesten  die  beiden 
Bilder  a  und  b  noch  als  verschieden  unterscheidet.  Soleil  hat  aber  bei  a  und  f 
statt  der  farbigen  Gläser  noch  eine  Vorrichtung  angebracht,  die  er  den  lUuminateur 
nennt,  in  welchem  die  Farben,  wie  schon  früher  gezeigt,  behebig  verändert  werden 
können  durch  Drehung  eines  Doppelspathprismas  vor  einer  Quarzplatte  f.  Die 
nähere  Beschreibung  dieses  Apparates,  sowie  die  Art,  wie  aus  den  Angaben  des 
Nonius  die  Menge  des  Zuckers  in  einer  Lösung  oder  im  Saft  der  Rüben  etc.,  muss 
man  in  der  jedem  solchen  Instrumente  beigegebenen  Anleitung  nachlesen. 


I.  Vom  Sehen  und  von  den  optischen  Instrumenten. 

§.  204. 

Der  wichtigste  Theil  unseres  Sehorganes  ist  der  Augapfel,  Fig.  347. 
Dies  ist  ein  rundlicher  Körper,  der  von  der  harten  Haut  abchd  ein- 
geschlossen und  grösstentheUs  mit  Feuch- 
tigkeit angefüllt  ist.  Der  vordere  und 
stärker  gekrümmte  Theil  abc  ist  durch- 
sichtig und  heisst  die  Hornhaut  (cornea), 
der  grössere  undurchsichtige  Theil  der 
harten  Haut  adhc  heisst  die  weisse 
Haut  (scelerotica).  Das  Innere  des  Aug- 
apfels ist  durch  die  Krystallinse  e  und 
den  sie  haltenden  Faltenkranz  mm  in 
zwei  sehr  ungleiche  Räume  oder  Kam- 
mern getheilt.  Die  vordere  oder  klei- 
nere Kammer  ist  mit  der  wässerigen, 
die  hintere  mit  der  Glas-Feuchtigkeit  an- 
gefüllt, und  heisst  darum  auch  der  Glas- 
körper, Beide  Flüssigkeiten  unterschei- 
den sich  in  ihrem  Brechungsvermögen  nur  wenig  von  dem  Wasser. 
Im  innern  Räume  des  Glaskörpers  ist  die  weisse  Haut  mit  der  Gefäss* 
oder  Aderhaut  bedeckt,  deren  innere  Seite  mit  einem  schwarzen,  schleim- 
artigen Pigmente  überzogen  ist,  um  die  Zurückwerfung  des  Lichtes  zu 
verhindern ;  die  Aderhaut  geht  bis  zur  Hornhaut  oder  bis  zum  Strahlen- 
bande, aus  welchem  der  Faltenkranz  entsteht.    Sie  haftet  bei  a  ^mA 
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c  fest  an  der  harten  Haut  in  einer  ringsum  gehenden  doppelten  Furche 
der  letzteren.  Zwischen  der  Krystalllinse  und  der  Hornhaut  liegt  dicht 
auf  ersterer  die  Regenbogenhaut  oder  Iris,  die  verschiedene  Farben  hat 
In  der  Mitte  derselben  ist  ein  kreisförmiges  Lichtloch,  die  Pupille. 
Diese  verengt  sich,  wenn  man  aus  dem  Dunkeln  in's  Helle  kommt, 
ohne  dass  jedoch  diese  Zusammenziehung  unserem  Willen  untergeordnet 
ist.  Der  Sehnerv  s  tritt  auf  der  hintern  Seite  des  Augapfels  in  den- 
selben und  breitet  sich  als  Netzhaiä  in  unendlich  feinen  Verzweigungen 
über  der  Aderhaut  aus.  Die  Krystalllinse  liegt  in  einem  zarten  durch- 
sichtigen Häutchen,  der  Linsenkapsel,  und  ist  auf  der  hintern  Seite 
starker  convex  als  auf  der  vordem.  Sie  besteht  aus  mehreren  kapsei- 
förmig sich  umschliessenden  Schichten,  die  um  so  mehr  der  KugeUorm 
sich  nähern,  je  kleiner  sie  werden. 

§.  205. 

Das  Sehen  erfolgt  durch  die  Erregung,  welche  die  Schwingungen 
der  Aethertheilchen  auf  die  Netzhaut  ausüben.  Von  jedem  Pimkte  a 
oder  b,  Fig.  348,  eines  gegebenen  Gegenstandes,  fallt  ein  Strahlenbüschel 

auf  die  convexe  Hornhaut,  welches 
**  nach  denselben  Gesetzen,  die  bei 

convexen  Gläsern  entwickelt  wur- 
den, zuerst  durch  die  wässerige 
Feuchtigkeit,  dann  noch  starker 
beim  Eintritt  in  die  Krystalllinse 
und  beim  Austritt  aus  derselben 
gebrochen,  und  zuletzt  in  den 
Punkten  d  und  c  auf  der  Netz- 
haut vereinigt  wird.  Da  die  Lichtstrahlen  von  einem  nahen  Punkte 
durch  ein  convexes  Glas  später  vereinigt  werden  als  die  von  entfernten 
Punkten  kommenden,  so  gibt  es  auch  eine  Nähe,  in  welcher  wir  ein 
Object  nicht  mehr  deutlich  sehen  können.  In  weniger  als  3*"  Ent- 
fernung sieht  wohl  kein  Auge  deutlich,  hi  einem  Abstand  von  1  Viertel- 
meter aber  sehen  die  meisten  Personen  schon  hinreichend  scharf;  da- 
her heisst  auch  dieser  Abstand  die  Weite  des  deutlichen  Sehens.  Die 
Ursache,  warum  dasselbe  Auge  in  der  Nähe  so  wie  in  der  Feme  deut- 
lich sehen  kann,  oder  die  Accomodation  des  Auges,  erhält  auf  folgende 
Art  ihre  wahrscheinliche  Erklämng:  Das  Sehen  in  die  Nähe  und  die 
Ferne  findet  nicht  gleichzeitig,  sondern  nur  abwechselnd  statt.  Einen 
schwarzen  Punkt  auf  der  Fensterscheibe  und  einen  in  gleicher  Rich- 
tung befindlichen  Blitzableiter  kann  man  nicht  zu  gleicher  Zeit  deut- 
lich sehen.  Beim  Nahesehen  ist  die  vordere  Linsenfläche  stärker  ge- 
wölbt und  beim  Femsehen  ist  sie  flacher,  wie  folgender  Versuch  von 
Gramer  zeigt:  Hält  man  eine  Lichtflamme  vor  das  Auge  eines  Andern, 
so  sieht  man  zwei  aufrechte  Bildchen  in  demselben  und  ein  verkehrtes. 
Das  erste  rührt  von  der  Zurückwerfung  auf  der  vorderen  Hornhaut, 
das  zweite  von  der  auf  der  vorderen  Linsenfläche,  das  dritte  von  der 
auf  der  hinteren  Linsenfläche  her.  Beim  Nahesehen  wird  das  zweite 
Bildchen  sehr  viel  kleiner,  also  hat  die  Convexität  der  Linse  auf  der 
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Vorderfläche  zugenommen.  In  geringerem  Grade  ändert  sich  nach 
Helmholtz  auch  die  der  Hinterfläche  der  Linse.  Zugleich  wird  die  Iris 
nach  vorne  gedrängt  und  die  Pupille  enger.  Den  Mechanismus,  welcher 
diese  Veränderung  der  Linse  hervorbringt,  kennt  man  noch  nicht. 

Dass  das  Auge  nicht  vollkommen  achromatisch  ist,  geht  aus  Fraun- 
hofer^s  Beobachtungen  am  deutlichsten  hervor.  In  der  That  sieht  man 
durch  ein  3""  grosses  Loch,  das  man  in  15  bis  20""  Entfernung  vom 
Auge  gegen  den  hellen  Himmel  hält,  die  Ränder  farbig,  ebenso  um 
helle  Oeffnungen  in  dem  Fensterladen  u.  dgl.  Ein  Versuch  von  Dove 
zeigt  unmittelbar,  dass  verschiedene  Farben  im  Auge  verschieden  ge- 
brochen werden.  Hält  man  ein  rothes  Glas  vor  das  Auge  und  nähert 
einen  feinen  Druck,  bis  er  vollkommen  scharf  erscheint ,  entfernt  dann 
das  rothe  Glas  rasch  und  vertauscht  es  mit  einem  blauen,  so  muss 
man  den  Druck  nähern,  um  ihn  wieder  deutlich  zu  sehen.  Das  Bild 
auf  der  Netzhaut  ist,  wie  alle  Bilder  entfernter  Gegenstände  durch  eine 
Sammellinse,  verkehrt;  unsere  Gewohnheit  belehrt  uns  über  die  wahre 
Stellung  der  Gegenstände,  indem  wir  die  Empfindung  des  Auges  mit 
dem  Gefühl  beim  Betasten  combiniren,  und  dann  zu  weitem  Schlüssen 
übergehen.  Die  Ursachen  des  undeutlichen  Sehens  müssen  dem  Man- 
gel an  hinreichender  Helle  eines  Gegenstandes  und  seiner  zu  gros- 
sen oder  zu  kleinen  Entfernung,  oder  der  zu  kurzen  Dauer  des  Licht- 
eindruckes zugeschrieben  werden,  aber  sie  können  auch  in  Fehlern  des 
Organes  liegen.  Die  wichtigsten  sind:  die  Verdunklung  der  Krystall- 
linse,  wie  beim  grauen  Staar,  die  Kurzsichtigkeit,  die  Fernsichtigkeit 
und  das  Falschsehen.  Bei  Kurzsichtigen  ist  die  Accomodation  des 
Auges  unvollständig,  indem  die  Lichtstrahlen  von  entfernten  Gegen- 
ständen vor  der  Netzhaut  vereinigt  werden,  und  diese  müssen  sich 
daher  einer  concaven  Brille  bedienen,  welche  der  Vereinigung  der  Licht- 
strahlen entgegenwirkt.  Bei  Femsichtigen  werden  die  Lichtstrahlen 
naher  Objecte  so  gebrochen,  dass  sie  sich  erst  hinter  der  Netzhaut  ver- 
einigen würden,  und  sie  müssen  daher  durch  ein  convexes  Glas  stärker 
convergirend  gemacht  werden.  Ebenso  ist  es,  wenn  die  Krystalllinse 
bei  Heilung  des  grauen  Staars  entfernt  worden  ist.  Das  falsche  Sehen 
besteht  entweder  in  dem  Sehen  kleiner  flfegender  Punkte  u.  dgl.,  oder 
darin,  dass  man  Gegenstände  anders  sieht  als  sie  sind.  Die  fliegenden 
Punkte  und  Perlschnüre  im  Auge  rühren  von  kleinen  Körpern  her,  die 
sich  theils  auf  der  Hornhaut,  theils  in  der  Glasfeuchtigkeit  befinden  und 
Ursache  der  entoptischen  Bilder  sind.  Auch  gesunde  Augen  unterliegen 
periodisch  diesen,  ofl:  nur  von  vorübergehenden  Zuständen  herrührenden 
Mängeln.  Das  unrichtige  Sehen  kommt  zuweilen  daher,  dass  die  Horn- 
haut nicht  sphärisch,  sondem  ellipsoidisch  gekrümmt  ist,  dass  die 
Krystalllinsen  unregelmässig  sind  oder  sonst  die  Brennweite  des  opti- 
schen Apparates  nicht  in  allen  Meridianen  gleich  ist.  Atry  hat  gezeigt, 
wie  diesem  Uebel,  dem  Astigmatismus,  durch  eine  doppelt  concave 
Linse,  bei  der  eine  Oberfläche  sphärisch,  die  andere  cylindrisch  ist, 
aber  nur  bei  Kurzsichtigkeit  abgeholfen  werden  kann. 

Wenn  Licht  von  einer  stärker  erleuchteten  Fläche  auf  die  Netz- 
haut fallt ,  so  wirkt  es  nicht  blos  auf  die  getroffene  Stelle ,  sondem 
auch  auf  die  nächste  Umgebung  derselben,  wie  man  daraus  sieht,  dass 
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ein  schmaler  heller  Streifen  neben  einem  gleichbreiten  dunkeln  Streifen 
breiter  erscheint,  femer ^  dass  die  Sichel  des  Mondes  einer  grösseren 
Kugel  anzugehören  scheint  als  der  dunkle  Theil  desselben.  Diese  Er- 
scheinung nennt  man  die  Irradiatmi,  und  Pl<Ueau  hat  gefunden,  dass 
sie  mit  der  Helle  des  G^enstandes  und  der  Lichtdiflferenz  desselben 
gegen  die  ihn  umgebenden  Körper  wächst.  Deshalb  muss  sie  auch  an 
dem  Berührungspimkte  zweier  gleichhellen  Gegenstände  verschwinden. 

Sie  nimmt   mit  der   Dauer  des  Lichteindrucks  zu 
^'     '  und  ist  nicht  bei  allen  Personen  gleich  gross.   Man 

kann  sie  sehr  leicht  zur  Anschauung  bringen,  in- 
dem man  nebenstehende  Fig.  349  aus  einem  Karten- 
blatt schneidet,  und  zwischen  das  Auge  und  einen 
hellerleuchteten  Gegenstand  bringt.  Das  helle  Recht- 
eck erscheint  alsdann  breiter,  als  der  zwischen  den 
beiden  hellen  Viertelskreisen  befindliche  Streifen. 

Das  verkehrte  Bild  auf  der  Netzhaut  kann  man  nachweisen,  indem  man  ein 
fHsches  Ochsenauge. von  allem  Fette  entblösst,  die  weisse  Haut  so  weit  verdünnt, 
dass  sie  durchscheinend  wird,  und  einen  hell  leuchtenden  Gegenstand  vor  die  Horn- 
haut stellt,  oder  noch  besser  mit  einem  Kaninchenauge,  welches  die  Eigenschaft  der 
Albinos  hat,  weil  diesen  das  schwarze  Pigment  fehlt.  Damit  ein  verkehrtes  Bild 
entsteht,  müssen  sich  die  Hauptstrahlen  im  Auge  durchkreuzen.  Dies  findet  beim 
menschlichen  Auge,  in  einer  Entfernung  von  9"*"  vom  Homhautscheitel,  also  noch 
innerhalb  der  Krystalllinse,  und  18  bis  14°^  von  der  Netzhaut  statt 

Nicht  alle  Theile  des  Bildchens  auf  der  Netzhaut  erscheinen  uns  gleich  deut- 
lich; es  rührt  dies  von  der  verschiedenen  Empfindlichkeit  der  einzelnen  Stellen 
derselben  her.  Der  empfindlichste  Theil  der  Retina  hat  einen  Durchmesser  von 
etwa  1"™  und  heisst  der  gelbe  Fleck.  Er  liegt  in  der  Mitte  der  Sehachse.  Ver- 
möge dieser  Einrichtung  werden  wir  veranlasst,  beim  genauen  Betrachten  eines 
Gegenstandes  beide  Augen  so  zu  stellen,  dass  ihre  Achsen  nach  demselben  gerichtet 
sind,  indem  nur  dann  beide  Bildchen  des  Gegenstandes  volle  Deutlichkeit  erlangen 
können.  Auch  werden  dadurch  Doppelbilder  vermieden,  indem  sich  diese  Bilder 
zu  einer  Einheit  im  Bewusstsein  vereinigen. 

Aber  nicht  nur  von  der  Lage  der  Bilder  in  der  Nähe  der  Augenachse,  sondern 
auch  von  der  Farbe  und  Grösse  der  Bilder  hängt  ihre  Wahmehmbarkeit  ab.  So 
erscheint  nach  Fechner  auf  schwarzem  Grund  ein  gelbes  Quadrat  noch  farbig  unter 
einem  Sehwinkel  von  39";  ein  hellblaues  aber  erst  unter  68".  Das  Auge  ist  für 
die  eine  Farbe,  z.  B.  für  Roth,  weitsichtiger  als  für  Blau.  Auch  hat  der  umgebende 
Grund  Einfluss  auf  das  Erscheinet  der  Farbe. 

Liegt  ein  Lichtpunkt  sehr  nahe  vor  dem  Auge,  so  müssen  die  von  ihm  in 
das  Auge  dringenden  Strahlen  darin  parallel  werden.  Nach  Listing  liegt  dieser 
Punkt  ungefähr  um  den  halben  Durchmesser  des  Augapfels  vor  der  Cornea.  Bringt 
man  darum  in  diesem  Abstand  einen  Schirm  vor  das  Auge,  in  dem  ein  Loch  von 
0,1"*™  Diu'chmesser  ist,  so  fallen  die  Schattenbilder  der  fliegenden  Punkte  und  Peri- 
schnüre  in  natürlicher  Grösse  auf  die  Netzhaut  und  können  als  entoptische  Bildcar 
deutlich  unterschieden  werden.  Durch  Aenderung  in  der  Lage  des  Schirmlochs 
erkennt  man  die  Lage  dieser  und  noch  anderer  Flecken,  die  durch  das  Kräuswerden 
der  Homhautfläche,  durch  ungleiche  Benetzung  der  Hornhaut  u.  s.  w.  entstehen. 

Um  die  geringste  Weite  des  deutlichen  Sehens  ungefähr  zu  messen,  mache 
man  in  einem  Kartenblatt  zwei  feine  Nadelstiche  neben  einander  oder  zwei  parallele 
kleine  Spalten,  welche  durch  einen  nicht  ganz  1™°^  breiten  Streifen  des  Kartenblattes 
getrennt  sind,  und  halte  diese  Oeffhung  dicht  vor  das  Auge.  Bringt  man  nun  eine 
feine  Spitze ,  eine  Nähnadel  oder  eine  Zirkelspitze  dieser  Oeffiiung  sehr  nahe ,  so 
sieht  man  die  Spitze  doppelt,  weil  die  Lichtstrahlen,  welche  durch  die  beiden  Oeff- 
nungen  gegangen  sind ,  sich  nicht  auf  der  Netzhaut,  sondern  hinter  ihr  schneiden« 
Entfernt  man  aber  die  Spitze  nach  und  nach,  so  findet  man  den  Abstand,  in  wd- 
chem  die  beiden  Bilder  in  eins  zusammenfallen  und  ein  deutliches  Bild  geben. 
Dieser  Versuch  ist  von  Scheiner,    Das  Optometer  von  Stampfer  gründet  sich  darai:^ 
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Macht  man  nur  ein  feines  Loch  in  das  Kartenblatt,  so  sieht  man  nahe  und  ferne 
Gegenstande  gleich  gut  und  seli)st  in  der  allergrössten  Nähe.  Um  die  grösste  Weite 
zu  messen,  bis  zu  welcher  man  noch  vermöge  der  Accomodation  deutlich  sieht,  ent- 
fernt man  langsam  die  Spitze,  bis  sie  wieder  doppelt  erscheint.  Der  Unterschied 
der  kleinsten  und  grössten  Sehweite  ist  die  AccomcKlationsweite. 

Noch  einfacher  ist  es,  nach  Ohm,  einen  ausgespannten  Faden  zu  betrachten 
und  zu  beobachten,  in  welcher  Entfernung  er  als  Linie  erscheint,  in  welcher  er 
sich  erbreitert,  weil  er  nicht  mehr  scharf  gesehen  wird. 

Die  Stelle  der  Netzhaut,  an  welcher  der  Sehnerv  in's  Auge  tritt,  oder  das 
punctum  coecimi,  ist  für  die  direkten  Eindrücke  des  Lichtes  nahe  unempfindlich. 
Legt  man  auf  ein  schwarzes  Papier  zwei  weisse  Oblaten  in  zwei  Zoll  Entfernung 
von  einander,  und  sieht  man  mit  dem  rechten  Auge  in  senkrechter  Stellung  auf 
die  links  hegende  Oblate  herab  aus  einer  Entfernung,  die  ungefähr  fünfmal  so  gross 
ist,  als  der  Abstand  der  beiden  Oblaten,  während  man  das  linke  Auge  geschlossen 
hält,  so  findet  man  die  Lage,  in  welcher  man  die  rechts  liegende  Oblate  nicht  wahr- 
nimmt, weil  die  von  ihr  kommenden  Lichtstrahlen  auf  das  punctum  coecum  fallen. 

Die  Brechungsverhältnisse  der  verschiedenen  Theile  des  Auges  sind  nach 
Krause:  für  die  Hornhaut  1,3507,  wässerige  Flüssigkeit  1,3420,  Glasfeuchtigkeit 
1,3485,  äussere  Linsenschicht  1,4053,  mittlere  1,4294,  Linsenkem  1,4541. 

Wenn  man  sich  bückt  oder  unter  dem  Arm  durchsieht,  so  erscheinen  die 
Farben  von  Landschaften,  besonders  das  Blau  und  Purpur  entfernter  Gebirge,  sehr 
verschönert.  Bretvster  glaubt,  dass  die  Umkehrung  des  Kopfes  eine  grössere  Menge 
Blut  in  die  Gelasse  des  Augapfels  treibt  und  dadurch  einen  Druck  auf  die  Netzhaut 
veranlasst,  welcher  die  Empfmdlichkeit  derselben  erhöht. 


Flg.  860. 
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§.  206. 

Wenn  man  vor  die  Augen  die  Zeigefinger  bdider  Hände  hält,  den 
einen  näher,  den  andern  entfernter,  und  d^  einen  oder  andern  fixirt, 
so  sieht  man  den  fixu*ten  einfach,  den  andeill  doppelt  Hält  man  da- 
gegen die  zwei  Finger  in  gleicher  Ent- 
fernung, so  erscheint  jeder  einfach; 
gleichgütig  welchen  man  fixirt. 

Dass  man  überhaupt  einen  Gegen- 
stand mit  zwei  Augen  einfach  sieht, 
muss  daher  rühren,  dass  die  Eindrücke 
in  beiden  Augen  zu  einem  einzigen  sich 
corabiniren.  Da  man  ihn  aber  nicht 
immer  einfach  sieht,  so  findet  diese  Com- 
bination  nur  unter  bestimmten  Verhält- 
nissen statt.  Man  nennt  diejenigen  Punkte 
der  Netzhaute  beider  Augen,  welche  zu- 
gleich getrofifen  ein  einziges  Bild  geben, 
identische  Punkte.  Der  obige  Versuch 
zeigt  leicht,  dass  solche  identische  Punkte 
gleiche  Lage  zu  den  Augenachsen  haben 
müssen,  also  beide  rechts  oder  beide 
links  u.  s.  w. 

In  Fig.  350  sind  die  Achsen  beider 
Augen  gegen  A  gerichtet,  die  Bilder  ai 
und  a%  geben  einen  einfachen  Eindruck. 
Der  entferntere  Punkt  B  gibt  die  Bilder 
h\  und  b%  im  linken  Auge  rechts,  im 
rechten  Auge  links  von  der  Augenachse, 
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sie  geben  kein  einfaches  Bild.  Der  in  gleicher  Entfernung  wie  Ä  U^^ende 
Punkt  C  gibt  die  Bilder  ci  und  c«,  beide  links  von  den  Äugenatihsen ; 
sie  combiniren  sich  zu  einem  einfachen  Bild. 

Am  deutlichsten  sieht  man  einen  Punkt,  wenn  man  ihn  üzirt, 
d.  h,  die  Äugenachsen  so  richtet,  dass  sie  durch  ihn  gehen.  Da  der 
Winkel  der  Augenachsen  für  entferntere  Punkte  kleiner  ist  als  für 
nähere,  so  liegt  in  dem  Verändern  des  Winkels  ein  Mittel,  sich  grösserer 
Nähe  oder  Feme  eines  Punkts  bewusst  zu  werden. 

Den  wichtigsten  Dienst  aber  leisten  die  zwei  Augen  dadurch,  dass 
sie  das  Körperlich-Sehen  bedingen,  weil  für  jedes  Auge  das  Bild  eines 
Körpers  verschieden  sein  muss,  da  er  von  verschiedenen  Standpunktai 
aus  gesehen  wird.  Wheatsttme  hat  umgekehrt  die  zwei  Augen  benOtzt, 
um  aus  zwei  ebenen  Bildern  durch  Combination  der  Eindrücke  ein 
körperliches  Bild  zu  erhallen.*;;  Es  geschieht  dies  durch  das  Stereoskop, 
Fig.  351-  Zwischen  drei  senkrechten  Wänden,  deren  Grundriss  pqra 
ist ,  befinden  sich  zwei  unter  einem 
Flg.  S51.  rechten   Winkel    befestigte    Spiegel    n  m 

und  no.  An  der  Vorderseite  q  r  sind 
für  die  beiden  Augen  die  Oeffnungen  a 
und  a'  angebracht.  Wird  nun  z,  B. 
eine  abgestumpfte  Pyramide,  deren  Spitze 
gegen  das  Auge  gerichtet  ist,  so  aiige- 
bildet,  wie  sie  in  der  Entfernung  ae 
vom  linken  Auge  gesehen  werden  muss, 
also  wie  in  g,  und  bildet  man  sie  auch 
so  ab ,  wie  sie  sich  in  gleicher  Entfer- 
nung dem  rechten  Auge  a'  darstellt, 
also  wie  in  y',  und  befestigt  man  die 
beiden  Bilder  g  und  jr'  an  den  Wänden 
r  s  und  pq  m  d'  und  d,  so  nimmt  man 
in  der  Richtung  von  e  nur  ein  Bild  wahr, 
welches  ein  im  höchsten  Grade  täu- 
schendes Relief  der  Pyramide  ist.  Es  muss  hiebei  die  Entfernung 
ah  -\-  bd  der  Linie  ae  gleich  sein.  Verwechselt  man  die  beiden 
Bilder  in  der  durch  g  und  g'  angegebenen  Lage,  so  glaubt  man  euie 
vertiefte  Pyramide  zu  sehen,  deren  Spitze  vom  Auge  at^ewendet  isL 
Man  sieht  daraus,  dass  es  leicht  ist,  nach  den  Regehi  der  gewöhnlichen 
Perspective  Zeichnungen  zu  andern  Beispielen  zu  entwerfen,  also  auch 
Reliefe  von  Ornamenten,  Statuen  u.  dgl.  Bringt  man  an  die  Stelle 
der  obigen  Zeichnungen  zwei  Lichtbilder  von  demselben  Gegenstande, 
die  so  aufgenommen  sind,  wie  sie  in  der  gehörigen  Entfernung  für's 
rechte  und  linke  Auge  erscheinen  würden,  so  bringen  diese  einen  äus- 
serst lebhaften  Eindruck  hervor.  Abbildungen  von  Büsten ,  Porträts 
und  andern  erhabenen  Gegenständen  erscheinen  wie  Modelle. 

Eine  auch  von  Wheatstone  erfundene  Abänderung  des  Stereoskops 
ist  jetzt  unter  Brewster's  Namen  allgemein  verbreitet.  Folgender  Ver- 
such genügt,  um  eine  genaue  Vorstellung  davon  zu  erhalten:  Man 
schneide  eine  convexe  Linse  von  ungefähr  15""  Brennweite  mitten  durch, 
und   nachdem   man  die  beiden  Stücke  in   der  Stellung  DG  m  einem 


Brettchen  befestigt  hat,  dass  ihr  Abstand  dem  der  beiden  Ai^n  gleich 
ist,  halte  man  diese  Gläser  so  vor  die  letztem,  dass  die  nachstehende 
Zeichnung ,   Fig.  352 ,  deutlich  gesehen  wird.    Befindet  sich  die  Mitte 


des  Abstands  beider  Ai^en  senkrecht  über  der  Mitte  zwischen  der 
ersten  und  zweiten  Figur,  so  sieht  man  nur  eine  Figur,  und  zwar  einen 
erhabenen  Kegel,  der  aus  dem  Papier  hervorragt.  Ist  aber  diese  Mitte 
senkrecht  über  dem  Mittelpunkt  zwischen  der  zweiten  und  dritten  Figur, 
so  erscheint  ein  vertiefler  Kegel,  Im  ersten  Fall  meint  man  den  innem 
Kreis  kleiner  zu  sehen  als  den  gleichgrossen ,  welcher  an  den  Rand 
des  grossen  Kreises  gezeichnet  ist,  weil  er  unter  gleichem  Sehwinkel 
erblickt  wird,  aber  näher  zu  sein  oder  über  dem  Papier  zu  schweben 
scheint.  Im  zweiten  Fall  sieht  der  innere  Kreis  grösser  aus  als  der 
am  Rande,  weil  er  tiefer  als  das  Papier  zu  liegen  scheint.  (Aus  der- 
selben Ursache  glauben  wir,  der  Mond  sei  kleiner,  wenn  er  hoch  am 
Himmel  steht,  und  grösser,  wenn  er  im  Horizont  gesehen  wird;  indem 
wir  ihn  im  ersten  Fall  vor  die  Atmosphäre,  im  zweiten  hinter  dieselbe 
versetzen.)  Die  Wirkung  des  Sehens  mit  zwei  Augen  ist  überdies  die, 
dass  man  heller  sieht  als  mit  einem.  Betrachtet  man  durch  zwei  innen 
geschwärzte  Röhren,  deren  Richtungslinien  sich  vor  dem  Gesicht  durch- 
schneiden ,  zwei  gleiche  und  helle  Scheitwhen ,  so  sieht  man  nur  eine, 
die  grösser  und  entfernter  scheint,  wenn  der  Durchschnittspunkt  der 
Röhren  hinter  die  Scheibe  fallt,  und  kleiner,  aber  näher,  wenn  er  vor 
ihnen  liegt.  Ist  das  eine  roth,  das  andere  grün,  so  erblickt  man  ein 
weisses  Scheibchen.  Dies  Alles  spricht  für  die  Behauptung,  dass  die 
in  beiden  Augen  verschiedenen  Erregungszustände,  .einzeln  dem  Gehirn 
zugeRhrt,  sich  in  demselben  zu  einer  Resultante  verbinden.  Betrachtet 
man  nach  Dove  durch  ein  rothes  Glas  ein  rothes  Bild,  das  auf  grünen 
Grund  gemalt  ist,  so  sieht  man  diesen  schwarz.  Hält  man  nun  vor 
das  andere  Auge  ein  grünes  Glas ,  so  ist  für  dieses  das  rothe  Bild 
schwarz.  Bald  aber  erblickt  man  Bild  und  Grund  in  ihrer  eigenthüm- 
lichen  Farbe  mit  einem  lebhaften  Metallgtanz.  Dieser  erscheint  auch, 
wenn  man  eine  schwarze  und  weisse  Fläche  im  Stereoskop  betrachtet. 
Der  Glanz  wird  hervorgebracht  durch  das  vom  glänzenden  Körper 
zurückgeworfene  Licht,  welches  mit  der  eigenen  von  innen  kommenden 
Farbe  sich  combinirt.  Bei  jenem  Versuch  von  Dove  werden  zwei  ver- 
schiedene Liehtgattungen  künstlich  combinirt  in   ähnlichet  Wtm  nssA. 

Eldnlafar.  PJi^tfk.     lt.  Aaß.  ■iK) 
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geben  dalier  gleichen  Eindruck.  Wenn  man  beide  Augen  so  auf  zwei 
gleiche  Gegenstände  richtet,  z.  B.  auf  zwei  Maschen  in  einem  Rohr- 
stulil  oder  zwei  gleiche  Theile  einer  Tapete,  dass  die  Augenachsen  sich 
ki-cuzen,  so  glaubt  man  nur  ^m  Bild  zu  sehen,  welches,  an  dem  Durch- 
krcuzungspunkt ,  also  naher  erscheint.  Das  combinirte  Bild  erscheint 
kleiner  und  zierlicher.  Zeichnet  man  die  zwei  ersten  Kreisbilder  von 
Fig.  352  auf  ein  weisses  Papier,  und  betrachtet  man  sie  mit  blossen 
Augen  und  dem  Vorsatz,  das  stereoskopische  Bild  zu  sehen,  so  .erfolgt 
bald  die  Vereinigung  der  Bilder  in  zwingender  Weise.  Alle  stereo- 
skopischen Bilder,  die  nicht  zu  weit  auseinander  liegen,  kann  man  auf 
diese  Weise  ohne  Glaser  sehr  schön  und  deutlich  und  gleichsam  ver- 
grössert  sehen. 

Zur  Erkl&rung  \on  Brewgter'a  Stereoskop  dient  noch  Folgendes:  In  der  Fig.  853 
seien  p  und  q  die  beiden  Hälften  der  Linsen,  a  und  b  die  beiden  Augen,  Ein  Liclit- 

strahl  mo,  der  von  m  auf  die  Ldnse  p  fäilt,   wird  so  ge- 
Fig.  368.  brochen,  dass  er  die  Richtung  ac  erhftlt.    Ebenso  wird  der 

O  ^       von    ti   kommende   Lichtstrahl  nx   nach   der  Brechung  die 

^  ^V       Richtung  bc  haben.    Die  beiden  Augen  nehmen  darum  in  c 

\  nur  ein  einziges   Bild   von  den   entsprechenden  Punkten  m 

ff  "^^^        "^1     /  ^^^  '*  wahr. 

l\x  Das  Stereoskop   von  Breitster  zeigt  aufs  schönste  die 

'  l         Reliefform  von    zwei    photographischen   Bildern,    die   unter 
/    I         einem  Winkel  von  12®  aufgenommen  sind. 
/     I  Bei    entfernten  Gegenständen    zeigt   das    Telestereosk'oj* 

l      \        von  Helmholtz  den  Unterschied  zwischen  dem  Binocular-  und 
;  Monocular-Sehen  sehr  auffallend.    Dieses  Instrument  beruht 

I        i        darauf,   dass  an  die  Stelle  der  Oeffnungen  in  Fig.  861  zwei 
/  I        gleiche  Fernröhren   kommen,  und  in  einer  Entfernung  von 

/  \  !  I        mehreren  Füssen  rechts  und  Units  bei  q  und  r  Spiegel  unter 

\!  1        45®  stehen,    dio  das  Bild  eines  entfernten  Gegenstandes  auf 

"■^ -jf: n —   die  Spiegel  mn  und  no   zurückwerfen.     Von  diesen  gelangt 

es  alsdann  durch  die  beiden  Fernröhren  in  die  Augen  und 
hat  die  Wirkung,  als  ob  diese  den  vergrösserten  Abstand  qr  hätten.  Dove  hat  ge- 
zeigt, dass  wenn  man  eine  Druckschrift  und  eine  Go})ie  dersell)cn  in  das  Stereoskop 
bringt,  sich  eine  für  das  blose  Auge  nicht  sichtbare  Difl'erenz  in  dem  Abstand  der 
Worte  sogleich  durcb  Hervortreten  derselben  aus  der  Ebene  des  Papiers  merklich 
macht,  und  dass  man  also  die  Fälschung  von  Werthpapieren  dadurch  erkennen  kann. 

§.  207. 

Das  Aiigenmodss  ist  die  Fertigkeit,  aus  der  scheinbaren  Grösse 
eines  Gegenstandes  oder  dem  Winkel,  welchen  die  vom  Auge  nach  seinen 
Grunzen  gedachten  Linien  mit  einander  bilden,  und  aus  seiner  Ent- 
fernung die  wahre  Grösse  desselben  zu  linden,  oder  umgekehrt,  aus  der 
bekannten  Grösse  und  dem  Sehwinkel,  die  Entfernung  richtig  zu  be- 
urtheilen.  Bei  nahen  Gegenständen  hat  auch  der  Winkel,  welchen  die 
Augenachsen  mit  einander  bilden,  Einfluss  auf  unser  Urtheil.  Es  beruht 
also  das  Augenmaass  auf  der  mathematischen  Anschauung  unseres 
Verstandes,  wird  aber  durch  den  Unterschied  der  Helle  und  durch  die 
ungewöhnliche  Grösse  der  Gegenstände  oft  irre  geführt.  So  halten  wir 
z.  B.  die  Sonne  beim  Aufgang  für  grösser,  weil  wir  sie  unter  demselben 
Sehwinkel  erblicken,  und  sie  uns  doch,  wie  schon  in  §.  206  erklärt  ist, 
weiter  entfernt  zu  sein  scheint;  eine  Täuschung,  die  augenblicklich  ver- 
schwindet, wenn  man  sie  durch  ein  geschwärztes  Glas  betrachtet.   Aus 


Persönliche  Gleichung.  307 

demselben  Grunde  glauben  wir  auch,  die  Sternbilder  seien  am  Horizonte 
grösser  als  in  einer  gewissen  Höhe  über  demselben,  und  im  Nebel 
scheinen  uns  darum  bekannte  Gegenstände  oft  von  ungemeiner  Grösse. 
Unser  Augenmaass  wird  sehr  unterstützt  durch  die  Menge  der  zwischen 
uns  und  dem  Gegenstande  liegenden  Dinge  und  durch  seine  Lage  gegen 
Dinge  von  bekannter  Entfernung.  Haben  letztere  eine  ungewöhnliche 
Grösse,  wie  die  Hochgebirge  für  die  auf  dem  flachen  Lande  Lebenden, 
so  täuschen  wir  uns  ausserordentlich  über  die  Entfernung  der  Gegen- 
stände. Von  wesentlichem  Einfluss  auf  das  Augenmaass  ist  der  Dunst, 
welcher  mit  der  Entfernung  die  Schärfe  der  Conturen  verschleiert  und 
die  Contraste  zwischen  Licht  und  Schatten  vermindert,  oder  die  Luft- 
perspective,  lieber  die  wahre  Gestalt  eines  Gegenstandes  können  \vir 
nicht  mehr  urtheilen,  wenn  der  Sehwinkel  kleiner  als  V»  Minute  ist. 
Ein  weisses  Quadrat  von  1"  Seite  erscheint  in  ungefalir  1  Meile  Ent- 
fernung unter  diesem  Sehwinkel  als  ein  heller  Fleck,  der  kaum  noch 
von  einem  gleichgrossen  Kreis  unterschieden  werden  kann.  Auf  dem 
Mond,  der  50000  Meilen  entfernt  ist,  müsste  also  ein  Quadrat  unge- 
fähr 50000"°  Seite  haben,  um  gerade  noch  als  Quadrat  gesehen  zu 
werden.  Für  ein  Fernrohr  von  lOOOfacher  Vergrösserung  müsste  es 
also  50"  Seite  haben.  Nach  Bessel  kann  aber  durch  die  besten 
Fernröhren  ein  Gegenstand  unter  den  günstigsten  Umständen  nur  dann 
noch  als  beträchtlich  von  der  runden  Gestalt  verschieden  erachtet  werden, 
wenn  er  am  Auge  wenigstens  einen  Winkel  von  1  Sekunde  einschliesst; 
beim  Mond  müssten  demnach  die  Gegenstände  V*  Meile  Durchmesser 
haben,  wenn  man  erkennen  soll,  ob  sie  rund  oder  eckig  sind.  Doch 
sieht  man  hellleuchtende  Punkte  noch,  wenn  sie  unter  einem  Sehwinkel 
von  weniger  als  einer  Sekunde  erscheinen,  und  dunkle  Linien  wie  Tele- 
graphendrähte auf  hellem  Grund,  unter  Winkeln  von  wenigen  Sekunden. 

§.  208. 

Wenn  man  die  Zeit  des  Vorübergangs  eines  Sterns  vor  den  Fäden 
eines  feststehenden  Fernrohrs  nach  den  Schlägen  einer  Pendeluhr  be- 
stimmt, so  zeigt  sich,  dass  der  eine  Beobachter  den  Eindruck  des  Ge- 
sichtes oder  Gehörs  früher  oder  später  in  seinem  Bewusstsein  aufnimmt, 
als  der  andere.  So  nahm  z.  B.  bei  einer  Pendeluhr,  welche  ganze 
Sekunden  schlägt,  Gerling  den  Antritt  des  Sterns  an  den  Faden  des 
Femrohrs  um  0,74  Sekunden  später  und  Bessel  um  0,4  Sekunden 
früher  wahr  als  Nicolai.  Struve  beobachtete  dagegen  bei  den  Schlägen 
eines  Sekundenpendels  um  0,46  Sekunden  später  als  Nicolai,  und  bei 
einer  Uhr,  die  halbe  Sekunden  schlug,  nur  um  0,21  Sekunden  später. 
Daraus  geht  hervor,  dass  jene  Differenzen  um  so  mehr  abnehmen,  je 
geringer  die  Zwischenräume  der  Eindrücke  auf  das  Gehör  sind;  oder 
dass  sie  vorzüglich  daher  rühren,  dass  die  Lichteindrücke  bei  den  obigen 
Beobachtungen  stetig  und  die  Gehörerschütterungen  unterbrochen  waren. 
Hanckel  hat  gefanden,  dass  der  Zeitraum  zwischen  einem  Lichteindruck 
und  dem  beabsichtigten  gleichzeitigen  Druck  der  Hand  bei  verschiedenen 
Personen  verschieden  und  grösser  ist,  als  der  Zeitraum  zwischen  einer 
Schallempfindung  und  dem  Druck.  Der  erste  beträgt  circa  0,24,  der 
letzte  0,15  Sekunden.  Man  nennt  diesen  Unterschied  persoiiUcKe  GleV^äiwiv«^, 
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Ein  Lichteindruck,  selbst  der  kürzeste  wie  beim  Blitz,  dauert  immer 
im  Auge  einige  Zeit  fort.  Nach  Platean's  Versuchen  hinterlässt  Weiss 
den  dauerndsten  und  stärksten  Eindruck ;  dann  folgt  Gelb,  Roth,  Blau. 
Die  mittlere  Dauer  vom  Momente  der  grössten  Stärke  bis  zum  völligen 
Verschwinden  beträgt  0,34  Sekunden.  Entsteht  daher  auf  der  Netz« 
haut  ein  neuer  Lichteindruck,  ehe  der  erste  aufgehört  hat,  so  hält  man 
beide  für  gleichzeitig,  und  ist  die  Dauer  von  keinem  lange  genug,  so 
nimmt  man  nichts  davon  wahr.  Auf  der  Dauer  des  Lichtein(&ucks 
beruht  das  Thaumutrop,  eine  Scheibe,  welche  auf  beiden  Seiten  bemalt 
ist,  und  deren  Bilder  ein  einziges  im  Auge  hervorbringen,  wenn  sie 
schnell  genug  umgedreht  wird;  ebenso  der  feurige  Kreis,  welchen  eine 
Kohle  beschreibt,  wenn  sie  wenigstens  7V»  nial  in  der  Sekunde  herum- 
geschwungen wird,  so  dass  sie  alle  achtel  Sekunden  etwa  wieder  an 
denselben  Ort  kommt.  Wenn  zwei  Räder  sich  in  entgegengesetzter 
Richtung  um  dieselbe  Achse  drehen,  und  beide  gleiche  Geschwindig- 
keiten und  gleichviel  Speichen  haben,  so  erblickt  man  ein  festes  Rad» 
welches  so  viele  Speichen  hat,  als  beide  Räder  zusammengenommen. 
Für  andere  Geschwindigkeitsverhältnisse  kann  sich  das  Bild  in  der 
Richtung  der  grössern  Geschwindigkeit  drehen  oder  fest  bleiben,  wobei 
es  aber  eine  grössere  Anzahl  Speichen  zeigt.  Dies  ist  ein  Mittel,  die 
Continuität  oder  Discontinuität  eines  Flüssigkeitsstrahles  u.  dgl.  zu  er- 
kennen. Die  interessanteste  Anwendung  von  der  Fortdauer  des  Licht- 
eindrucks sind  aber  die  stroboskopischen  Scheiben  von  Stampfer,  indem 
sie  eine  auf  den  Irrthum  berechnete  Erscheinung  der  unterhaltendsten 
Art  hervorbringen.  Eine  Scheibe  von  etwa  V*"  ini  Durchmesser  habe 
am  Rande  10  Oeflfnungen  imd  werde  vor  einem  Spiegel  z.  B.  rechts 
gedreht,  während  das  Auge  durch  eine  dieser  Oeflfnungen  sieht.  Da 
nun  jede  Oeflfnung  ihrem  Bilde  im  Spiegel  gerade  gegenüber  steht,  so 
scheinen  alle  Oeflfnungen  stille  zu  stehen.  Sind  aber  unter  diese  Oeflf- 
nungen, in  gleichen  Absländen,  z.  B.  11  Räder  gemalt,  so  erscheint 
nach  einer  Umdrehung  das  erste  Rad  wieder  gerade  unter  einer  Oeflf- 
nung. Da  man  aber  der  Dauer  des  Lichteindruckes  wegen  das  jedes- 
mal gerade  gegenüberstehende  Rad  für  das  vorige  gehalten  hat,  und 
dieses  um  ^jii  des  Zwischenraumes  der  Oeflfnungen  weiter  rechts  von 
einer  Oeflfnung  steht  als  das  vorhergehende,  so  muss  das  zweite  um 
*/ii,  das  elfte  um  ^^jii  oder  um  den  ganzen  Zwischenraum  zwischen 
zwei  Oeflfnungen  rechts  gerückt  erscheinen.  Nach  10  Umdrehungen 
scheint  daher  das  erste  Rad  den  ganzen  Umfang  der  Scheibe  durch- 
laufen zu  haben.  Sind  die  Speichen  der  Räder  selbst  so  gemalt,  dass 
die  eines  jeden  folgenden  um  einen  Theil  seines  Umfanges  zurück- 
stehen, so  scheint  sich  aucli  das  Rad  um  seine  Achse  zu  drehen,  imd 
also  fortzurollen.  Auf  diese  Art  lässt  sich  jede  doppelte  Bewegung 
darstellen.  Sind  es  9  Räder  und  10  Oeflfnungen,  so  ist  die  Bewegung 
rückgängig.  Bei  5  Rädern  und  10  Oeflfnungen  stehen  die  erstem  still, 
erscheinen  aber  blasser,  weil  unter  2  Oeflfnungen  nur  1  Rad  steht,  und 
darum  der  Lichteindruck  schwächer  ist.  Doch  muss  die  Drehung  so 
schnell  sein^  dass  der  Lichteindruck  von  dem  Vorübergange  der  ersten 
bis  zu  dem  in  der  dritten  Oeflfnung  anhält.  Auf  diese  Erfindung  wurde 
Stumpfer  und   zugleich  mit  ihm  Plateau  durch  Versuche  von  Faraday 
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geleitet.  Bequemer  ist  es,  einen  Cylinder  von  Pappe  mit  12,  15  u.  s.  w. 
seitlichen  OefTnungen  rasch  rotiren  zu  lassen  und  die  Bilder  auf  Streifen 
2u  zeichnen ,  welche  an  den  Innern  Rand  des  Cylinders  gelegt  werden. 
Es  können  dann  viele  zugleich  die  Erscheinung  sehen.  Wenn  die  Oeflf- 
Tiungen  etwas  breit  sind,  verschwimmen  die  vertikalen  Linien,  das  Bild 
wird  undeutlich.  Versieht  man  dagegen  die  Oeflfnungen  mit  Zer- 
streuungslinsen ^  deren  Zerstreuungsweite  gleich  dem  Durchmesser  des 
dylinders  ist,  so  erhält  man  scheinbare  Bilder  in  der  Achse,  die  also 
f^  zu  stehen  scheinen  und  vollkommen  deutlich  sich  zeigen.  Das 
Anorthoskop  von  Plateau  besteht  aus  zwei  parallelen  Scheiben,  die  sich 
mit  verschiedener  Geschwindigkeit  umdrehen  lassen.  Die  eine  ist  mit 
Einschnitten  versehen  und  auf  der  andern,  welche  transparent  ist  und 
durch  ein  dahinter  gestelltes  Licht  erhellt  wird,  befindet  sich  eine  ver- 
zerrte Zeichnung,  welche  regelmässig  erscheint,  wenn  das  Auge  durch 
die  Einschnitte  der  ersten  Scheibe  sieht,  während  beide  nach  entgegen- 
gesetzter Richtung  gedreht  werden. 

Auf  der  Fortdauer  des  Lichteindrucks  und  einer  Art  Reaction 
des  Sinnes  beruht  auch  die  Täuschung,  dass,  wenn  wir  lange  Zeit  be- 
wegte Gegenstände  betrachtet  haben  und  nun  auf  ruhende  hinsehen, 
sich  diese  nach  entgegengesetzter  Richtung  zu  bewegen  scheinen.  Es 
scheint  dabei  das  Auge  ein  Bestreben  zu  haben,  solche  Eindrücke  in 
die  entgegengesetzten  zu  verwandeln.  Zeichnet  man  z.  *  B.  auf  eine 
schwarze  Scheibe  eine  weisse  Spirale  und  dreht  man  sie  so,  dass  die 
entstehenden  weissen  Kreise  von  innen  nach  aussen  fortzuwandern 
scheinen,  so  wird,  wenn  man  schnell  von  dieser  Scheibe  auf  eine  an- 
dere ruhende  Scheibe  hinsieht,  diese  sich  zusammenzuziehen  scheinen. 

m 

§.  209. 

Die  Vorstellung  der  Farbe  hängt  nicht  allein  von  dem  leuchtenden 
Gegenstande,  sondern  auch  von  dem  sehenden  Subjecte  ab,  wie  man 
auch  schon  daran  erkennt,  dass  manche  Personen  (Daltonisten)  einzelne 
Farben,  z.  B.  Roth  und  Grün,  nicht  von  einander  zu  unterscheiden 
vermögen.  Wird  das  Auge  durch  einen  vorhergehenden  Eindruck  für 
den  nachfolgenden  unempfindlich,  oder  bringt  es  von  zwei  gleichzeitigen 
Eindrücken  nur  den  stärkern  zum  Bewusstsein,  so  entstehen  solche 
suhjective  Farben ,  die  man  auch  zufällige  oder  physiologische  Farben 
nennt. 

Betrachtet  man  z.  B.  ein  rothes  Kreuz  auf  weissem  Grunde,  der 
stark  vom  Sonnenlichte  erhellt  ist,  und  nimmt  man  es  nach  einiger 
Zeit  weg,  so  erscheint  an  dieser  Stelle  ein  grünes  Kreuz.  Hier  ist 
die  Stelle  der  Netzhaut,  auf  welche  das  rothe  Bildchen  fiel,  für  Roth 
unempfindlicher  geworden.  Da  nun  Weiss  aus  Roth  und  seiner  com- 
plementären  Farbe  besteht,  so  ist  es  vorzugsweise  an  jener  Stelle  nur 
für  letztere  empfindlich.  Sieht  man  an  die  weisse  Decke  des  Zimmers, 
so  erscheint  das  Kreuz  auf  dunklerem  Grunde,  weil  auch  die  Stellen 
der  Netzhaut,  wohin  das  weisse  Licht  fiel,  für  dieses  unempfindlicher 
geworden  sind.  Entzieht  man  das  Auge  vollkommen  jedem  weiteren 
Lichteindrucke  dadurch,  dass  man  es  mit  einem  TaadaftxA.\3Äi\vfe  >üfeftftö«^.x 
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SO  nimmt  man  dieselbe  Erscheinung  wahr.    Ebenso  ruft  auch  jede  der 
übrigen  Farben  ihre  complementäre  Farbe  hervor. 

Um  die  subjectiven  Farbenerscheinungen  bei  mehreren  zugleich 
hervorzubringen,  kann  man  einen  weissen  Papierschirm  im  dunkehi 
Zimmer  durch  den  Heliostat  beleuchten,  nachdem  man  in  die  Röhre 
desselben  ein  convexes  Glas  gebracht  hat,  um  den  Lichtbüschel  auf 
eine  grössere  Fläche  zu  zerstreuen.  Hält  man  nun  zwischen  den  He- 
liostat und  den  Schirm  z.  B.  ein  grünes  Glas,  so  erscheint  sein  Schat- 
ten grün  auf  weissem  Grund.  Hat  man  diesen  eine  Zeit  lang  be- 
trachtet und  nimmt  man  das  gefärbte  Glas  weg,  so  erscheint  derselbe 
Fleck  mit  der  complementären  Farbe.  Sehr  passend  zu  solchen  Ver- 
suchen  ist  auch  Nörrenberg's  Fallapparat,   Fig.  354.     üeber  ein  HoJz- 

rähmchen   ist  vorne  ein   Brettchen  B   befestigt, 
i\g^i.  welches   nur   den    obern  Theil   der    Vorderseite 

bedeckt.  In  die  Hinterwand  können  kleine  Brett- 
chen wie  A,  die  mit  gefärbtem  Papier  überzogen 
sind,  eingeschoben  werden.  An  B  hängt  eine 
kleine  Bleikugel,  auf  welche  die  Augen  gerichtet 
S.  bleiben,  damit  dieselbe  Stelle  der  Netzhaut  stets 
denselben  Eindruck  bekomme.  Zwischen  der 
Vorderwand  und  der  Hintervvand  hängt  ein 
weisses  Brettchen  an  einer  Schnur,  die  über  eine 
Rolle  c  läuft.  Hat  man  nun  das  gefärbte  Brett- 
chen A  eine  Zeit  lang  betrachtet,  so  lässt  man 
die  Schnur  los,  und  das  weisse  Brettchen  tritt 
dann  durch  den  Fall  so  plötzlich  an  seine  Stelle,  dass  die  complemen- 
täre Farbe  darauf  sehr  lebhaft  zum  Vorschein  kommt. 

Eine  älinliche  Farbenerscheinung  findet  statt,  wenn  man  in  einem  dunkeln 
Zimmer  zwei  helle  Kerzen  vor  einer  weissen  Tafel  aufstellt  und  den  Schatten  eines 
undurchsichtigen  Körpers  so  darauf  fallen  lässt,  dass  das  eine  Licht  den  Schatten, 
welchen  das  andere  veranlasst,  erleuchtet.  Wenn  beide  farbiges  Licht  verbreiten, 
indem  sie  entweder  mit  farbigen  Cylindern  umgeben  sind  oder  ihr  Licht  durch  ge- 
färbte Plangläser  auf  die  weisse  Tafel  fällt,  so  sind  ihre  Schatten  ohjectiv  gefärbt, 
d.  h.  der  Schatten  des  Lichtes  a  hat  die  Farbe  des  Lichtes  h  "und  umgekehrt.  Wenn 
aber  die  eine  Lichtgattung  weiss  ist,  so  ist  nur  der,  vom  farbigen,  z.  B,  rothen, 
Lichte  erhellte  Raum  von  der  Farbe  dieses  Lichtes,  der  Schatten  aber,  welchen  das 
farbige  Licht  veranlasst  und  der  vom  weissen  Lichte  erhellt  ist,  hat  die  comple- 
mentäre, hier  grüne  Farbe,  statt  weiss  zu  sein.  Solche  Farben  nennt  man  Cantrast- 
färben.  Diese  Einwirkung  einer  Farbenfläche  auf  eine  benachbarte  Stelle  findet  auch 
statt,  wenn  man  z.  B.  einen  schmalen  grauen  Papierstreifen  auf  lichtgrünem  Papier 
betrachtet.  Er  erscheint  dann  röthlich.  Es  scheint  also,  dass  wenn  ein  Theil  der 
Netzhaut  durch  farbiges  Licht  ermüdet  ist,  in  dem  benachbarten  Theil  dieselbe  Her- 
vorrufung der  complementären  Farbe  stattfindet.  Hat  maii  ein  weisses  Kreuz  auf 
rothem  Grunde  betrachtet  und  schiebt  man  nun  ein  weisses  Papier  über  das  rothe, 
so  erblickt  man  ein  rothes  Kreuz  auf  blaugrünem  Grund.  Nach  Helmholtz  ist  hier 
Roth  die  Conit'ostfarbe ,  Grün  das  Nachbild,  F.  Burkhardt  hat  die  Gesetze  der 
Nach-  und  (lontrastbilder  aus  Beobachtungen  abgeleitet.  Betrachtet  man  den  grünen 
Schatten  durch  ein  Rohr,  welches  innen  geschwärzt  ist,  so  dauert  selbst  dann  die 
Vorstellung  vom  grünen  Lichte  noch  fort,  wenn  man  ein  anderes  gefärbtes  Glas  an 
die  Stelle  des  rothen  setzt,  hört  aber  sogleich  auf,  wenn  man  das  Rohr  entfernt. 
Es  dauert  also  die  Empfindung  der  subjectiven  Farben  noch  fort,  wenn  auch  die 
Ursache  entfernt  ist.  Ebenso  bemerkte  Fechner,  dass  die  subjective  Farbe  des 
Schattens  gar  nicht  eintritt ,  wenn  man  das  Rohr  früher  auf  jene  Stelle  richtet, 
welche  grün  erschien,   und  nachher  erst  das  rothe  Glas  einsetzt.     Um  sieh  diese 
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Erscheinungen  von  subjectiven  coniplemenlfiren  Farben  zu  erklären,  nimmt  man  an, 
dass  da^  wo  z.  B.  weisses  Licht  den  von  Roth  umgebenen  Raum  oder  Schatten  er- 
hellt, und  also  weisses  Licht  aus  diesem  zurückgeworfen  wird,  das  Auge  für  die 
Farbe  Roth  unempfindlich  geworden  sei,  und  nur  noch  die  complementäre  Farbe, 
Grün,  empfinde;  indem  wir  gleichsam  Roth  für  Tageslicht  halten,  und-  dieses  aus 
dem  Farbengemisch,  welches  wir  Weiss  nennen,  streichen.  Dieser  Erklärung  wider- 
spricht aber  die  Bemerkung  J.  Milüer^s,  dass  man  auch  auf  Schwarz  und  ganz  im 
Dunkeln  die  complementären  Farben  sieht.  So  wie  die  Erscheirmngen  der  Irradiation 
und  der  Fortdauer  des  Lichteindrucks  im  Auge  für  eine  eigenthumliche  Erregbarkeit 
der  Netzhaut  sprechen,  so  zeigen  auch  mehrere  Versuche  von  Plateau,  dass  dieser 
Zustand  der  Netzhaut  wechselnde  Erscheinungen  hervorbringen  kann.  Sieht  man 
z.  B.  mit  einem  Auge  durch  eine  schwarze,  V^  °*  lange  und  3  •""  weite  Röhre  auf  ein 
im  vollen  TagesUchte  Hegendes  rothes  Papier,  etwa  eine  Minute  lang,  während  das 
andere  Auge  durch  ein  Taschentuch  geschlossen  ist,  und  betrachtet  man  nachher 
ohne  Rohr  die  weisse  Decke  des  Zimmers,  so  erscheint  erst  ein  grünes,  dann  ein 
schwächeres  rothes,  sodann  wieder  ein  noch  schwächeres  grünes  Bild,  und  so  wech- 
seln sie  noch  einigemal  ab,  bis  jeder  Eindruck  im  Auge  verschwindet. 

Eine  sehr  auffallende  Bestätigung  von  der  obigen  Erklärung  der  subjectiven 
Farben  gibt  das  Diploskop  von  SchaffgotscJt.  Es  besteht  aus  einer  drehbaren  Scheibe, 
die  zur  Hälfte  roth,  zur  Hälfte  grün  bemalt  ist,  und  durch  zwei  Röhren,  die  man 
vor  die  Augen  hält,  betrachtet  wird.  Hat  das  eine  Auge  bis  zur  Ermüdung  nur 
Roth,  das  andere  nur  Grün  gesehen»  und  dreht  man  nachher  die  Scheibe,  so  dass 
vor  beiden  Augen  eine  Mischung  dieser  Farben  erscheinen  müsste,  so  sieht  das  erste 
Auge  nur  Grün,  das  andere  nur  Roth. 

Neben  einander  sind  für  den  Gesichtssinn  hauptsächlich  die  complementären 
Farben  angenehm,  wesshalb  sie  auch  harmomseh  heissen.  Z.  B.  ein  rothes  Tuch 
auf  grünem  Kleid  oder  goldorangene  Fransen  auf  blauer  Draperie.  Der  Grrund  dieser 
Annehmlichkeit  ist  offenbar  der,  dass .  wenn  ein  Theil  der  Netzhaut  durch  eine 
Farbe  getroffen  wird,  sie  selbst  in  Folge  dieser  Wirkung  in  den  benachbarten  Stellen 
die  complementäre  Farbe  durch  den  Gontrast  hervorruft. 

Von  der  Dauer  des  Lichteindrucks  rührt  auch  die  von  Wlieatstotie  gemachte 
Beobachtung  her,  dass,  wenn  man  helles  Licht  auf  blaue  Papierscheiben  fallen  lässt, 
«iie  mit  rothen  Figuren  bemalt  sind  oder  umgekehrt,  diese  zu  tanzen  scheinen  (flat- 
ternde Herzen),  besonders  wenn  man  schief  darauf  sieht  und  die  Scheibe  bewegt. 

§.  210. 

Als  normale  Sehweite  kann  man  die  von  30""  betrachten.  Rechnet 
man  noch  die  Accomodationsweite  hinzu,  so  kann  ein  normales  Auge 
auf  alle  Entfernungen  von  etwa  15  bis  50'"  sehen.  In  der  Jugend  ist 
das  Auge  meist  kurzsichtig,  im  Alter  weitsichtig.  Will  der  Kurzsichtige 
auch  entferntere  Gegenstände,  der  Weitsichtige  auch  nähere  deutlich 
.sehen,  so  bedient  er  sich  einer  Bnlle.  Vor  jedes  Auge  kommt  im 
ersten  Fall  eine  Zerstreuungs-,  im  zweiten  eine  Sammellinse.  Die  erste 
hat  ja  die  Eigenschaft  (nach  §.  159),  von  einem  entfernten  Gegenstand 
ein  noch  diesseits  der  Zerstreuungsweite  gelegenes  Bild  zu  geben,  die 
zweite,  von  einem  etwas  naher  als  die  Brennweite  gelegenen  Gegen- 
stand ein  weiter  weg  liegendes  Bild.  Der  Kurzsichtige  braucht  also 
eine  Brille,  deren  Gläser  eine  Zerstreuungsweite  haben,  die  etwas  grösser 
als  die  Sehweite  ist.  Beim  Femsichtigen  kann  man  eine  solche  allge- 
meine Vorschrift  nicht  geben ;  da  man  aber  die  Entfernung  des  Gegen- 
stands meist  in  der  Hand  hat ,  so  genügt  jede  Sammellinse  dem  ver- 
langten Zweck.     Handelt  es  sich  um  ganz  bestimmte  Zwecke,  so  wird 

/l  1  1  \ 

man  am  einfachsten  die  Formel  (-    +   r   ^^  "7" )  anwenden    (§.  158); 

setzt  man  statt  a  die  Gegenstandsweite,  statt  h  die  Sehweite,  so  gibt 
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sie  die  nöthige  Brennweite.  Beträgt  z.  B.  die  Sehweite  ÖO"  und  möchte 

1  1        17 

man  in  der  Entfernung  20"  lesen,  so  muss  y  ~  ^ö  "'" 20 ~  lÖÖ' 

also  f  =  14™  beiläufig  sein. 

§.  211. 

Handelt  es  sich  darum,  von  sehr  kleinen  Gegenständen  die  Einzeln- 
heiten zu  erkennen,  so  wäre  das  einfachste  Mittel,  dieselben  dem  Auge 
recht  nahe  zu  bringen ;  allein  dann  wird  selbst  der  Kurzsichtige  kein 
deutliches  Bild  erhalten.  Bringt  man  aber  eine  starke  Sammellinse 
zwischen  Auge  und  G^enstand,  so  wird  von  diesem  ein  erttfernteres 
Bild  entstehen,  das  man  durch  Probiren,  indem  man  den  Gegenstand 
nähert  oder  entfernt,  in  die  lichtige  Sehweite  bringen  kann.  Hierauf 
beruht  die  Wirkung  der  Lupe  und  des  einfachen  Mikroskopes.  Ist  z.  B, 
ec,  Fig.  355,  die  kleinste  Weite,  in  welcher  ein  Object  de  ohne  Glas 
nocn  deutlich  gesehen  werden 
F'f  *^  kann,  und  ac  die  Brennweite 

der  Linse  c,  welche  man  dicht 
vor  das  Auge  m  hält,  und  briofit 
man  das  Object  de  nach  ab, 
so  gehen  die  von  b  auf  das  Glas 
fallenden  Lichtstrahlen ,  nach 
der  Brechung,  parallel  mit  ihrem 
Hauptstrahl,  d.  h.  dem  durch  die  Mitte  der  Linse  gehenden  Strahl  bg, 
fort,  bis  sie  auf  die  convexe  Hornhaut  treffen.  Dort  werden  sie  so 
gebrochen,  als  kämen  sie  von  einem  entfernten  Gegenstande,  und  daher 
in  einem  Punkte  g  der  Netzhaut  vereiniprt.  Ebenso  werden  die  von  a 
kommenden  Lichtstrahlen  in  dem  Punkte  f  des  Hauptstrahls  wieder 
vereinigt.  Dadurch  entsteht  in  fg  ein  deutliches  Bild  von  ab,  welches 
unter  dem  Sehwinkel  fc^  oder  bea  erscheint.  Da  nun  in  der  Ent- 
fernung c e  dasselbe  Object  unter  dem  Sehwinkel  dce  erschienen  wäre, 
so  ist  die  Vergrösserung  der  Zahl  gleich,  welche  ausdrückt,  wie  oft  der 
Winkel  dce  in  dem  Winkel  bca  enthalten  ist.  Da  aber  bei  so  kleinen 
Winkeln  die  Linien  ac  und  ec  im  umgekehrten  Verhältniss  mit  diesen 
Winkeln  stehen,  so  ist  die  Vergrösserung  der  Zahl  gleich,  welche  an- 
gibt, wie  vielmal  ac  in  ec,  oder  die  Brennweite  der  Linse  in  der 
kleinsten  Weite  des  deutlichen  Sehens  enthalten  ist.  (Manche  verstehen 
auch  unter  der  Vergrösserung  das  Quadrat  dieser  Zahl,  weil  der  Fläche 
nach  eine  Figur  4,  9,  16  .  .  .  ma!  grösser  wird,  wenn  die  Seiten  2, 
3,  4  .  .  .  mal  grösser  werden).  Für  Kurzsichtige  ist  die  Vergrösserui^ 
geringer,  für  Fernsichtige  stärker,  weil  die  Weite  des  deutlichen  Sehens 
bei  erster en  kleiner  ist. 

\\  nn  die  lireniiweite  einer  Linse  !"•  und  die  Sehweite  20~  belrfigt,    so  ist 

d  h       de  LinearvergrßBserung  200.    Die  Vei^rösserung  der  FIBche  aber  =  40000. 

St    ng   genommen,   Helltet  sieh  die  Vergi-Osserung  nach  dem  Verh9ltniss  der  Seli- 

k  i  bcd  und  det,  wenn  ac  diejenige  Weite  der  Linse  ist,  bei  welcher  die  Ton 

k  mm  nden  Lichtstrahlen  nach  der  Brechung  eben  so  divei^irend  auf  dos  äuitp 

fall  Ib  kitmen  sie  von  e.    Diese  Entfernung  findet  man  nach  §.  Iö8  (S.  217 


Optische  Instrumente.  313 

unten),  wenn  man  in  der  Formel f-    --  =     -  für  /"  die  Brennweite   der  Linse, 

für  b  die  Vereinigungsweite  a  c  und  für  a  die  Linie  —  ce  setzt,  weil  hier  die  beiden 

Punkte  e  und  a  auf  einei'  Seite  der  Linse  liegen.    Man  hat  alsdann  —  =  ~r  -\-  — , 

^  ac        f         ce 

C  €  C  € 

folglich  —  =  — -  -f-  1,     Demnach  ist  die  Vergrösserung  um  Eins  grösser,   als  der 
a  c  f 

Quotient  aus  der  Weite  des  deutlichen  Sehens  und  der  Brennweite  der  Linse.  Lupe 
nennt  man  eine  grössere  einfache  Linse  von  einigen  Gentrmetern  Durchmesser  und 
höchstens  6  bis  Smaliger  Vergrösserung.  Kleinere  Linsen  mit  stärkerer  Vergrösse- 
rung heissen  einfache  Mikroskope.  Wenn  sie  planconvex  sind,  so  muss  stets  die 
convexe  Seite  dem  Gegenstande  zugekehrt  werden.  Ein  an  beiden  Enden  sphärisch 
geschliffener  Glascylinder  leistet  die  Dienste  einer  zusammengesetzten  Lupe  und  hat 
mehr  Lichtstärke.  Bei  Wilson's  Lupen  ist  das  Sammelgias  in  ein  Röhrchen  mit 
enger  Oeffnung  gefasst.  Letztere  befindet  sich  in  der  Brennweite  der  Linse 
und  das  Auge  befindet  sich  dicht  an  derselben.  Hinsichtlich  der  Deutlichkeit  der 
Bilder  gelten  hier  die  allgemeinen  Regeln  über  die  convexen  Gläser  überhaupt. 
Um  die  Farbenzerstreuung  zu  vermindern,  verfertigt  man  Linsen  aus  Diamant,  Sa- 
phir, Rubin  und  andern  Edelsteinen,  die  bei  einem  starken  Brechungsvermögen  nur 
wenig  Farbenzerstreuung  hervorbringen.  Brewster  hat  die  Krj'stalllinse  der  Fisch- 
augen mit  Erfolg  angewendet.  Schon  ein  Wassertropfen,  der  in  der  kreisförmigen 
Oeffnung  eines  Metallplättchens  hängen  bleibt,  kann  als  Mikroskop  dienen;  ebenso 
kleine  Kugeln  von  Glas,  die  mit  Weingeist  oder  Wasser  gefüllt  sind.  Mit  Hilfe 
kleiner  Hohlspiegel  gibt  man  dem  zu  betrachtenden  Objecte  eine  stärkere  Erleuch- 
tung, weil  diese  mit  der  zunehmenden  Vergrösserung  abnimmt.  Nach  Brewster 
ist  die  Anwendung  homogenen  Lichtes  zur  Beleuchtung  der  Objecte  von  nützlichem 
Erfolge. 

Die  Gesetze,  nach  welchen  die  concaven  Spiegel  und  die  convexen 
Gläser  in  einer  bestimmten  Entfernung  ein  Bild  von  einem  nahe  an 
ihrer  Achse  liegenden  Objecte  hervorbringen,  sind  in  den  §§.  144 
und  158  entwickelt  worden.  Dieses  Bild  kann  man  nun,  statt  mit 
blossem  Auge,  vermittelst  eines  andern  Glases  oder  Spiegels  betrachten, 
dessen  Achse  mit  der  des  •  ersten  Spiegels  oder  Glases  zusammenfallt. 
Da  die  meisten  Augen  parallele  Strahlen  in  einem  Punkte  der  Netzhaut 
vereinigen,  so  gibt  man  dem  zweiten  Glase  eine  solche  Lage  gegen 
jenes  Bild,  dass  die  Lichtstrahlen  von  ihm  parallel  in's  Auge  gelangen 
können.  Hierauf  berulien  alle  Femröhren  und  zmammengesetzten  Mikro- 
skope. Für  Kiu^sichtige  oder  Fernsichtige  muss  an  dem  Instrumente 
eine  Vorrichtung  angebracht  sein,  durch  welche  die  Verschiebung  des 
zweiten  Glases  möglich  ist,  um  eine  kleine  Divergenz  oder  Convergenz 
der  Lichtstrahlen  hervorzubringen.  Das  Glas,  welches  dem  Objecte 
zugewendet  ist,  heisst  das  Objediv,  und  dasjenige,  welches  dem  Auge 
am  nächsten  ist,  das  Ocular.  Die  Linie,  welche  durch  die  Mitte  von 
beiden  geht  und  die  Mittelpunkte  aller  Kugelflächen  enthält,  aus  denen 
die  Linsen  gebildet  sind,  heisst  die  Achse  des  Fernrohres.  Diejenigen 
Fernröhren,  bei  welchen  das  Objectiv  aus  einer  Glaslinse  besteht,  heissen 
dioptrische  oder  auch  Befractoren,  und  diejenigen,  bei  welchen  ein  Hohl- 
spiegel seine  Stelle  vertritt,  catoptrische  Fernröhren  oder  Reftectoren. 
Die  dioptrischen  Fernröhren  sind  bequemer  und  dauerhafter,  als  die 
catoptrischen ,  aber  schwerer  in  grossem  Maassstabe  zu  verfertigen. 
Die  letzteren   sind  darum  hinsichtlich  ihrer  grösseren  Wirk\iw%  n^tln^l- 
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ziehen.  Doch  haben  die  Refractoren  den  Vortheil,  dass  die  Äbweicbimg 
wegen  der  sphärischen  Form  der  Flächen  bei  ihnen  fast  ganz  geholfen 
werden  kann,  und  verdienen  wegen  schärferer  B^ränzung  der  Bilder 
den  VorüU!?. 

§.  213. 

Das   astronomische  oder   Kephr'sche   FernroJir  besteht   aus   einem 
convesen  achromatischen  Objectiv  c ,  Fig.  356 ,  und  einem  convexen 


Ocular  ff,  welche  um  die  Summe  ihrer  Brennweiten  von  einander  ent- 
fernt sind.  Das  erste  erzeugt  von  einem  entfernten  Gegenstande  tun 
in  der  Brennweite  bc  ein  verkehrtes  Bild  bd,  und  dieses  wird  in  dem 
Abstände  ab,  welcher  der  Brennweite  des  Ocularglases  gleich  ist,  wie 
durch  ein  einfaches  Mikroskop  betrachtet.  Die  von  d  ausgehenden 
Lichtstrahlen  sind  nach  der  Brechung  durcli  das  Ocular  a  parallel  mit 
dein  Hauptstrahle  d  a ,  und  die  von  b  ausfahrenden  parallel  mit  b  a. 
Das  Bild  erscheint  also  unter  dem  Sehwinkel  bad  oder  gaf,  und  der 
Gegenstand  selbst  unter  dem  Sehwinkel  tuen  oder  bcd,  wenn  man, 
wa*  tiei  einem  entfernten  Gegenstand  stets  erlaubt  ist,  g^en  dessen 
Entfernung  die  Länge  des  Femrohrs  vernachlässigt,  also  annimmt,  dass 
der  Gegenstand  ohne  Linse  von  c  und  von  a  aus  gleich  gross  erscheine. 
Die  Vei^össerung  ist  daher  dem  Verhältnisse  der  Winkel  bad  und  b cd 
oder  der  Linien  bc  und  ba  gleich.  Man  findet  sie  also,  wenn  man 
die  Brennweite  des  Objectives  durch  die  des  Oculares  dividirt.  Der 
Winkel  bcd  hcisst  das  halbe  Gesichtsfeld,  wenn  der  äusserste  Strahl 
gdh  nach  der  Brechung  noch  in  das  bei  f  befindliche  Auge  gelangen 
kann,  und  desshalb  d  so  hell  erscheint  als  b.  Ist  daher  das  Ocular 
von  geringer  Brennweite,  also  sehr  klein,  damit  nur  Strahlen  vorkommen, 
welche  mit  der  Achse  kleine  Winkel  bilden,  so  ist  es  auch  das  Ge- 
sichtsfeld. Je  näher  das  Auge  dem  Ocular  ist,  desto  weniger  Licht- 
strahlen gelangen  von  d  in  dasselbe;  daher  wird  das  Bild  von  d 
schwächer  und  das  Gesichtsfeld  kleiner.  Aus  diesem  Grunde  gibt  es 
eine  gewisse  Entfernung  af,  in  welcher  sich  das  Auge  vom  Ocular 
befinden  muss,  wenn  man  das  ganze  Gesichtsfeld  des  Fernrohres  be- 
nutzen will.  Da  die  mit  fh  parallelen  Strahlen,  welche  von  dem 
obersten  Punkt  m  des  Bildes  herkommen,  von  unten  her  zu  kommen 
scheinen ,  so  sieht  man  durch  ein  solches  Fernrohr  die  Gegenstände 
verkehrt.  Bei  b  d  wird  häufig  ein  kreisförmiger  Ring,  das  Diaphragma, 
angeljracht,  um  alles  unr^elmässtg  zerstreute  Licht  abzuhalten.  Die 
Lichtstärke  des  Fernrohrs  richtet  sich  nach  der  Grösse  des  Objectives 
un<l  würde  so   vielmal  grösser  sein ,  als  beim  Sehen  mit  freiem  Auge, 
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als   die  Fläche  der  Pupille   in   der  des  Objectives   enthalten  ist,   wenn 
nicht  einiges  Licht  beim  Durchgang  durch  die  Gläser  verloren  ginge. 

Ueber  das  Diaphragma  werden  zu  Messungen  oft  feine  Fadenkreuze  oder  Mikro- 
meter gespannt.  Diesen  für  die  Messung  so  wichtigen  Gedanken  hatte  zuerst  Gau- 
coigne  im  Jahre  1640.  Er  beleuchtete  die  Fäden  durch  Licht,  welches  zur  Seite  des 
Fernrohrs  einfiel.  Trouyhton  führte  Spinnfäden  ein,  deren  Dicke  0,0003"°  beträgt. 
Dazu  kann  man  nur  die  langen  Fäden,  an  denen  das  Spinngewebe  hängt,  brauchen, 
weil  sie  allein  undurchsichtig  sind.  Woüaston  nahm  Platinfäden  von  ähnlicher 
Dicke.  Da  bei  astronomischen  Fernrohren  mehrere  parallele  Fäden  nothwendig  sind 
und  die  Aufspannung  derselben  schwierig  ist,  so  hat  man  Glasgitter  aus  quadra- 
tischen und  rautenförmig  gezogenen  Linien,  anch  aus  concentrischen  Ringen  ver- 
fertigt. Beim  Mikroskop  wendet  man  vorzOglich  erstere  an.  Die  durch  flussspath- 
saure  Dämpfe  geätzten  Kreise  sind  besser,  weil  bei  Nacht  durch  das  angebrachte 
Licht  von  den  andern  nur  ein  Theil  erleuchtet  wird.  Um  die  scheinbare  Grösse 
eines  kreisrunden  Körpers  zu  bestimmen,  wendet  man  Mikrometer  mit  zwei  beweg- 
lichen Fäden  an.  Den  Abstand  der  Fäden  im  Fernrohr  misst  man  nach  Gatias  auf 
folgende  Art:  Man  stellt  ein  anderes  Femrohr  mit  einer  Vorrichtung  zum  Winkel- 
messen so  auf,  dass  beide  ihre  Objecte  einander  zuwenden  und  dass  ihre  Achse 
eine  gerade  Linie  bilden.  Man  sieht  sodann  bei  passender  Stellung  des  Oculars  des 
zweiten  Fernrohrs  die  Fäden  des  ersten  Fernrohrs  deutlich  im  zweiten  und  misst 
mittelst  des  letztern  die  Winkelabstände  der  Fäden. 

Das  Objectiv  ist  bei  guten  Fernröhren  achromatisch  nach  §.  165  und  das 
Ocular  ist  in  der  Regel  aus  zwei  convexen  Linsen  zusammengesetzt,  deren  eine  die 
Farbenzerstreuung  der  andern  auf  die  im  §.  165,  Anm.,  angegebene  Art  corrigirt. 
Das  Bild  des  Objectivs  ist  ungefähr  da,  wo  der  Brennpunkt  des  Doppeloculars  hin- 
fällt. Nähme  man  statt  des  Doppeloculars  eine  gewöhnliche  achromatische  Linse, 
so  würde  bei  gleicher  Vergrösserung  das  Gesichtsfeld  kleiner.  Die  Güte  eines  Fern- 
rohrs erkennt  man  hauptsächlich  daran,  dass  Doppelsterne  vollkommen  deutlich 
getrennt  und  scharf  begränzt  darin  erscheinen.  Man  muss  durch  jeden  Punkt  des 
Objectives  die  Ocularlinse  sehen,  und  das  erstere  muss  so  viel  als  möglich  von 
Bläschen  frei  sein,  darf  keine  Wellen  und  keine  Farbenringe  zeigen.  Auf  Littrow'8 
Vorschlag,  das  eigentliche  Objectiv  an  den  Fernröhren  blos  aus  Crownglas  zu  ver- 
fertigen und  zur  Aufhebung  der  Farben  Zerstreuung  eine  Flintglaslinse  von  viel  klei- 
nerem Durchmesser  in  einiger  Entfernung  davon  anzubringen,  hat  Plössl  die  soge- 
nannten dialytischen  Fernröhren  verfertigt,  welche  an  Achromatismus  der  Dollond*' 
sehen  Einrichtung  mit  achromatischer  Doppellinse  gleich  stehen.  Da  daß  Flintglas 
in  grösseren  Stücken  selten  rein  und  sehr  kostbar  ist  und  die  Fernröhren  bei  dieser 
Einrichtung  bedeutend  kurzer  werden,  so  ist  dadurch  viel  gewonnen. 

Die  Vergrösserung  eines  Fernrohrs  kann  man  durch  den  Versuch  bestimmen, 
indem  man  es  auf  einen  in  gleiche  Theile  getheilten  Stab  richtet  und  schätzt,  wie 
viele  der  mit  freiem  Auge  gesehenen  Theile  auf  einen  im  Fernrohr  gesehenen  Theil 
gehen.  Jacquin  hat  hiezu  folgende  Methode  angegeben:  Man  bringt  zwischen  Auge 
und  Ocular  ein  planparalleles  Glas  unter  45®  gegen  die  Achse  des  Fernrohrs  an 
und  eine  seitliche  Oeffnung  in  der  Fassung,  so  dass  die  durch  diese  Oeffnung  auf 
das  Glas  fallenden  Strahlen  in  der  Richtung  der  Fernrohrachse  gegen  das  Auge 
zurückgeworfen  werden.  Man  betrachtet  nun  durch  das  Femrohr  eine  entfernte 
Scala  und  vergleicht  sie  mit  dem  zurückgeworfenen  Bild  einer  in  der  Sehweite  seit- 
lich aufgestellten  gleichen  Scala.  Eine  weisse  Scala  auf  schwarzem  Grunde  ist  hier 
vorzüglich  gut.  Die  Grösse  des  Gesichtsfeldes  bestimmt  man,  indem  man  den  Winkel 
misst,  welchen  die  Richtungslinien  nach  den  im  Gesichtsfelde  sichtbaren  Gränzen 
eines  Gegenstandes  bilden,  der  dasselbe  seiner  Längenausdehnung  nach  ganz  erfüllt. 
Man  kann  die  Vergrösserung  auch  dadurch  finden,  dass  man  untersucht,  wie  oft  bei 
voller  Beleuchtung  des  Objectivs  der  Durchmesser  der  kleinen  Lichtscheibe  vor  dem 
Ocular  in  dem  Durchmesser  des  Objectivs  enthalten  ist.  Hierauf  beruht  Ramsden's 
Dynameter. 

Das  erste  Femrohr  hat  Hans  Lipperaihey  in  Middelburg  um 's  Jahr  1608  erfunden. 
Es  hatte  die  im  nachfolgenden  §.  214  angegebene  Einrichtung,  und  wurde,  weil 
Galilei  seine  Construction  schnell  errieth,  auch  nach  diesem  benannt.  Das  astro- 
nomische Femrohr  wurde  erst  später  von  Kepler  angegeben. 


Galiiei's  Fernroll  r. 


§.  214. 
Das  galil'tische  oder  holländische  F'emrohr,  Fig.  357,   besteht  aus 
einem  convexen   achromatischen  Objectiv  c  und  einem  concaven  Ocu- 
lar  a,  welche  um  den  ünter- 
Fig,  S5T,  schied  ihrer  Brennweiten  c  b 

und  a  b  von  einander  ent- 
fernt sind.  Von  dem  Objecte 
m  II  würde  ohne  das  Ocular 
in  bd  ein  verkehrtes  Bild 
entstehen.  Wenn  aber  Licht- 
strahlen so  auf  ein  concaves 
Glas  fallen ,  dass  sie  ohne 
dasselbe  in  seiner  Brennweite 
ab  vereinigt  würden,  so  ^hen 
sie,  vermöge  des  g.  158.  nach  der  Brechung  parallel  mit  ihren  Haupt- 
strahlen fort.  Die  von  n  kommenden  sind  daher  nachher  parallel  mit 
ab  und  die  von  m  kömmenden  parallel  mit  gd,  und  werden  desshalb 
auf  der  Netzhaut  zu  einem  deutlichen  und  aufrechten  Bilde  unter  dem 
Sehwinkel  bad  vereinigt.  Die  Vergrösserung  ist  dem  Verhällniss  von 
bad  zu  bcd  oder  von  bc  zu  ba  gleich.  Sie  wird  also  ge^nden, 
wenn  man  die  Brennweite  des  Objectivs  durch  die  des  Oculars  dividirt. 
Da  die  Lichtstrahlen  vor  ihrer  Vereinigung  durch  das  Ocular  gehen 
müssen,  so  muss  dieses  auch  eine  angemessene  Grösse  haben,  und 
seine  Brennweile  kann  daher  nicht  sehr  klein,  folglich  die  Vergrösse- 
rung nicht  sehr  stark  sein.  Bei  Plössl's  Feldstechern,  an  welchen  alle 
Theile  sehr  vollkommen  gearbeitet  sind,  ist  eine  10 — SOmalige  Ver- 
grösserung die  höchste.  An  diesen  sind  auch  gewöhnlich  mehrere 
Oculare  auf  einer  Drehscheibe  befestigt,  um  verschiedene  Vergrösserungen 
hervorbringen  zu  können,  Sie  sind  unbequem  wegen  der  Kleinheit  des 
Gesichtsfelds, 


§.  215. 

Die  Unbequemlichkeit   der   astronomischen  Fernröhren,    dass    die 

dadurch  gesehenen  Gegenstände  verkehrt  ersdieinen,  hat  die  Rheitw 

sehen  oder  Erdfemröhren    veranlasst.     In  ihnen   wird   das    verkehrte 

Bild   durch  ein  dreifaches  Ocular  wieder  aufrecht,  wie  Fig.  358  zeigt. 


Zwischen  dem    Objectivglas  M  und  dem  Ocular  R  sind  zwei  Linsen 
P  und   Q,   welche    um    die  Summe  ihrer  Brennweiten  von  einander 
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abstehen.  Das  verkehrte  Bild  eines  entfernten  Gegenstandes  A  B  fallt 
nach  h  a.  Der  Abstand  dieses  Bildes  von  P  ist  gleich  der  Brennweite 
von  P.  Die  von  a  kommenden  Strahlen  gehen  daher  nach  der  Bre- 
chung parallel  mit  dem  Hauptstrahl  a  0  fort  und  fallen  so  auf  die 
Linse  Q.  Dasselbe  geschieht  mit  den  von  b  kommenden  Strahlen. 
So  entsteht  in  der  Brennweite  von  Q  das  aufrechte  Bild  a"b",  welches 
durch  das  Ocular  E  in  einem  Abstand,  welcher  seiner  Brennweite  ent- 
spricht, betrachtet  wird,  und  darum  dem  Auge  als  ein  vergrössertes 
Bild  a'  b'  erscheint.  Das  Ocular  ß  wird  häufig  wie  in  Fig.  277,  S.  231, 
aus  zwei  Linsen  zusammengesetzt ,  wo  alsdann  die  vierte  Linse  zur 
Achromatisirung  dient.  Häufig  befindet  sich  auch 
ein  auf  diese  Art  zusammengesetztes  Ocular  bei 
den  astronomischen  Fernröhren,  um  sie  als  terrest- 
rische gebrauchen  zu  können. 

Dore  wendet  unter  dem  Namen  Becersiongprigma  zwei 
aenfcreclit  lu  einander  stehende,  rechtwinkiig-gleiclischenklige 
Prismen  (Fig.  2Ö3a,  S.  211)  vor  dem  Ocular  des  astrono- 
mischen Fernrohrs  an,  um  das  bild  umzukehren. 

Porro  hat  eine  Ähnliche  Anwendung  von  Prismen  in 
seinem  Reiterfemrohr  gemacht,  zugleich  um  die  L&nge  des 
Rohrs  zu  verkflraen.  Die  Fig.  3li9  gibt  das  Innere  des  Rohrs, 
das  bequem  in  die  Hand  passt.  Das  Objectiv  a  nimmt  die 
Strahlen  auf,  diese  geben  durch  den  Ausschnitt  b  und  fallen 
auf  das  rechtwinklig-gleichseitige  Prisma  e,  werden  nach 
§.  1&3  (Fig.  2G8c]  zurückgeworfen,  gehen  nach  unten  durch 
den  Einschnitt  d  ituf  ein  zweites  gleictaschenküg-recht winkliges 
Prisma,  kehren  durch  f  nach  oben  lurOck  und  treten  in  das 

Ocular  gh.  Man  sieht,  daas  das  Fernrohr  auf  den  dritten  Thei!  seiner  LBnge  redu- 
eirt  isl.  Das  ganze  Instrument  isl  10  bis  11™  lang  und  vergrOssert  16mal.  Es 
ist  bei  nicht  festem  Standpunkt,  z.  B.  zu  Pferde,  sehr  bequem. 


§.  216. 

Das  Newton'sche  Femrohr,    Fig.  360,    besteht   aus   einem  Hohl- 
spiegel bd  und  einem  gegen  die  Achse  des  Fernrohres  unter  45*  ge- 


neigten Planspiegel  f.  Dadurch  werden  die  von  einem  entfernten 
Punkte  kommenden  Lichtstrahlen  ab  und  cd  vor  ihrer  Vereinigung 
auf  den  Spiegel  f  so  zurückgeworfen .  dass  sie  sich  nach  der  Zurück- 
werfung von  diesem  m  einem  Punkte  e  durchschneWen.  Eine  Linse  m, 
welche  von  «  um  ihre  Brennweite  entfernt  ist,  bricht  fe  ^oo.  eVro«- 
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mcnden  Lichtstrahlen  so,  dass  sie  parallel  an  dem  Auge  ankommen, 
und  also,  wie  bei  dem  astronomischen  Fernrohre,  ein  deutliches  Bild 
erzeugen.  Dasselbe  gilt  von  jedem  andern  Punkte  des  gesehenen  Ob- 
jektes. Man  sieht  ohne  Schwierigkeit  ein,  dass  die  VergrÖsserung  diesei- 
Fernröliren  gerade  wie  bei  den  astronomischen  Fernröhren  berechnet 
werden  muss,  weil  sich  ein  concaver  Spi^el  wie  ein  convexes  Glas 
verhält.  Um  dieses  Teleskop  leichter  zu  richten,  ist  an  demselben  ein 
kleines  Fernrohr  ^,  welches  der  Suflier  heisst,  at^ebracht. 

Steinheil  hat  io  neuerer  Zeil  durch  Politur  einer  sehr  dflnnen  Silberschichle, 
die  er  nach  Liebig's  Methode  auf  einer  hohlgesthlifTenen  Glasscheibe  niederschlug, 
rinen  sehr  vollltoramenen  Hohlspiegel  gewonnen  und  damit  Teleskope  von  ausge- 
zeichneter Lichtstfirke,  Schfirfe  und  Wohlfeilbeit  hergestellt. 


g.  217. 

Bei  dem  Herschd'schen  Spiogel-Teleskope  ist  der  kleine  Spiegel  f 
(Fig.  360)  mid  die  Seitenöffnung  weggelassen;  dagegen  ist  die  Achse 
des  Hohlspiegels  selbst  etwas  seitwärts  geneigt,  damit  das  Bild  an  den 
Band  fallt  und  dort  durch  ein  concaves  oder  convexes  Ocular  betrachtet 
werden  kann.  Diese  Teleskope  müssen  natürlich  eine  grosse  Oeffnung 
haben,  da  der  Kopf  des  Beobachters  vor  der  Oeffnung  sich  befindet, 
durch  welche  die  Lichtstrahlen  einfallen.  Eines  solchen  Teleskopes, 
welches  40  Fus;  lang  war,  4  Fuss  im  Durchmesser  hatte,  700Ctanal 
vei^össerte  und  36500mal  mehr  Licht  in's  Auge  brachte,  als  ohne 
künstliche  Mittel  von  demselben  Objecte  dahin  gelangen  konnte,  bediente 
sich  W.  Herschel,  als  er  den  Himmel  durchsuchte.  Der  Sirius  erschien 
darin  mit  einer  Helle,  welche  das  Auge  blendete.  Ein  Refractor,  der 
dasselbe  leisten  sollte,  müsste  ein  Objectiv  von  40  Zoll  Durchmesser 
haben,  wie  man  es  wohl  schwerlich  jemals  zu  Stande  bringen  wird. 
Lord  Rosse  hat  im  Jahr  1845  ein  noch  grösseres  Spiegel-Teleskop  bei 
Dublin  aufgestellt,  dessen  Spi^el  einen  Durchmesser  von  6  Fuss  und 
eine  Brennweite  von  56  Fuss  hat. 

§.  218. 
Das  Grej/ory'sche  Spiegel-Teleskop,  Fig.  361,   hat  einen  in  der 
Mitte  durchbohrten  Hohlspiegel  ah,  welcher  die  von  einem  entfernten 
Gegenstande  kommenden  Lichtstrahlen  in  de  zu  einem  Bilde  vereinigt. 
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Der  kleine  Hohlspiegel  c  sieht    um  etwas   mehr   als  seine  Brei 
von  de  ab,  und  wirft  daher  die  Strahlen  nach  der  kreisförmige 
nung  mn  zurück,  in  deren  Nähe  nun  ein    zweites  aufrechtes  B 
steht,  welches  durch  das  Ocular  g  betrachtet  wird.  Der  Spiegel 
dem  Hohlspiegel  ah  durch  eine  Schraube  b  genähert  werden, 
Teleskop   für    verschiedene  Entfernungen   und  Augen    gebrauc 
können.     Die   Cassegrain' sohe  Einrichtung  unterscheidet   sich  t 
vorigen  blos  dadurch,    dass  der  kleine  Spiegel  convex  ist  und  j 
Stelle  eines   concaven  Oculares  vertritt.     Es   verhält  sich  also 
Galilei'sches  Fernrohr. 

§.  219. 

Das   gewöhnliche   zusammengesetzte  Mikroskop,    Fig.  362, 
aus  der  Objectivlinse  a,   der  Ocularlinse   c  und  der  Collectiv 
Das  Object  m  n  befindet  sich  etwas  ausser  der  Brenn- 
weite von  rt.     Dadurch   entsteht  von    ihm   in  op  ein  ^^^'^ 
vergrössertes ,  aber  verkehrtes  Bild,  welches  durch  die 
beiden  andern  Linsen  wie  durch  ein  einfaches  Mikro- 
skop betrachtet  wird.   Oder  die  Linse  b  steht  zwischen 
dem  Bilde  op  und  dem  Objectiv  a.     In   diesem  Fall 
vereinigt  sie  die  Lichtstrahlen   zwischen   b   und  c  zu 
einem  deutlichen  Bilde  und  heisst  Collectivlinse.     Das 
gebräuchlichste  Ocular  dieser  Art  ist  das  Huyghens^sche, 
bei    welchem    sich    die  Brennweiten    von  Ocular   und 
Collectiv  verhalten  wie  1  zu  3,  und  ihr  Abstand  gleich 
der  Differenz  ihrer  Brennweilen   ist.     Der  Zweck   der 
Collectivlinse,    welche   zuweilen    auch   näher  bei  der 
Objectivlinse    angebracht    wird ,    besteht    in  der  Ver- 
grösserung  des  Gesichtsfeldes  und  in  der  Achromati- 
sirung  des  Oculars.     Die  Abweichung  des  ersten  Bil- 
des op  wegen  der  Farbenzerstreuung  und  der  Kugel- 
gestalt der  Objectivlinse  wird  entweder  durch  aplana- 
tische  Linsen   oder  dadurch  gehoben,   dass  man  die 
Objectivlinse  aus  zwei  oder  drei  achromatischen  Dop- 
pellinsen zusammensetzt,  was  noch  den  Vortheil  hat, 
dass   man    den   einzelnen  Linsen   eine   grössere  Oeffnung   geb< 
dadurch  mehr  Licht  in's  Auge  bringen  kann.    Zur  Beleuchtung 
sichtiger    Objecte    dient    ein    kleiner   Hohlspiegel;    für   undurch 
wendet  man  ein  convexes  Glas  an ,  welches  die  Lichtstrahlen  a 
Objecte  vereinigt. 

Statt  des  Hohlspiegels,  in  dessen  Focus  das  Object  sich  befinden  niuss. 
Andere  auch  Planspiegel  an.  Wollaston  befestigte  Qber  diesen  und  unter  ds 
eine  plan-convexe  Linse,  deren  ebene  Seite  nach  oben  gekehrt  ist  und  a 
senkrechten  Stab  auf  und  ab  geschoben  werden  kann,  damit  das  Object  { 
ihren  Brennpunkt  zu  stehen  kommt.  Dujardin  verbesserte  diese  Einrichtung 
er  an  die  Stelle  dieser  Linse  ein  achromatisches  Linsensystem,  aus  drei  Lii 
stehend,  brachte.  Um  dieses  genau  einzustellen,  legt  man  ein  Planglas  an  c 
des  Objects  und  stellt  das  Mikroskop  so  auf,  dass  man  auf  diesem  Glas  < 
eines  entfernten  Gegenstandes,    z.  B.  des  Blitzableiters  vou  eitk^tcv  Wca 
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Hause,  deutlich  sieht.  Ist  die  Beleuchtung  zu  stark,  so  stellt  man  zwischen  das 
Fenster  und  das  Mikroskop  eine  drehbare  Scheibe  von  schwarzer  Pappe,  in  welcher 
Oeffnungen  von  verschiedener  Grösse  sind,  oder  man  bringt  unter  dem  Object  Blen- 
dungen mit  Oeffnungen  von  verschiedenem  Durchmesser  an  oder  beides  zugleich. 

Die  beste  Prüfung  der  Mikroskope  auf  ihren  Achromatismiis  und  die  Ver- 
meidung der  sphärischen  Aberration  hat  Goring  vorgeschlagen.  Man  bringt  zu  diesem 
Zweck  auf  eine  matte  schwarze  Unterlage  ein  kleines  Quecksilberkügelchen,  weichet 
bei  starken  Vergrösser ungen  für  das  freie  Auge  kaum  sichtbar  sein  muss,  und  be- 
trachtet es  in  der  Nähe  des  Fensters  durch  das  Mikroskop.  Das  kleine  Fensterbild 
auf  dem  KOgelchen  muss,  wenn  die  Objectivlinsen  achromatisch  sind,  ganz  farblose 
Ränder  haben.  Zeigt  es  keine  Lichtnebel  und  verschwindet  es  beim  Auf-  und  Ab- 
wärtsschrauhen  ungefähr  gleichschnell,  so  ist  auch  die  sphärische  Abweichung  sehr 
gering.  Die  Deutlichkeit  der  Bilder  setzt  voraus,  dass  ihre  Umrisse  scharf  und  be- 
stimmt sind  und  ihr  Detail  eben  so  vollkommen  erkannt  wird.  Ersteres  schreibt 
man  ihrer  definirenden,  letzteres  ihrer  penetrirenden  Kraft  zu.  Die  erstere  prüft 
man  durch  die  Haare  der  Hausmaus,  auf  denen  man  die  weissen  Stellen  scharf 
begränzt  haben  muss,  oder  durch  die  Haare  der  Fledermaus,  welche  in  deutliche 
Trichterchen  zerlegt  werden.  Für  die  Prüfung  der  penetrirenden  Kraft  dienen  ver- 
schiedene Arten  von  Schuppen  auf  SchmetterlingsflOgeln,  sowie  die  Panzerthiercben 
navicula  attenuata  und  navicula  angulata.  Die  gelben  Schuppen  von  Hipparchia 
Janira  zeigen   leicht  Längenstreifen;   bei  SOOmaliger  Vergrösserung    erscheinen  in 

vorzüglichen  Mikroskopen  aber  auch  Querstreifen,  die  nur  — rrrrr  Millimeter  Abstand 
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haben.  Auf  der  navicula  attenuata  sieht  man  nebst  den  Längenstreifen  bei  gr^Vsse- 
rer  Schärfe  des  Mikroskopes  auch  Streifen,  die  dazu  senkrecht  sind.  Die  navicula 
angulata  hat  scheinbar  zwei  Systeme  von  Streifen,  die  unter  45®  gegen  die  Lftngen- 
achse  geneigt  sind,  in  der  That  aber  sich  unter  den  besten  Mikroskopen  in  einzelne, 
regelmässig  geordnete  Knöpfchen  auflösen.  Ein  ganz  vorzügliches  Mittel  zur  Ver- 
gleichung  mehrerer  Mikroskope  unter  einander  ist  aber  die  JVbderf'sche  Platte.  Auf 
ihr  sind  30  Gruppen  von  feinen  Linien  befindlich,  deren  Abstände  1000  bis  125  Mil- 
lionstel einer  Pariser  Linie  betragen.  Die  erste  Gruppe  wird  durch  gute  Mikroskope 
schon  bei  50facher  Vergrösserung  in  einzehie  Linien  deutlich  zerlegt.  Je  mehr 
solche  Gruppen  durch  das  Mikroskop  deutlich  in  Linien  zerlegt  werden,  desto  grösser 
ist  natürlich  die  penetrirende  Kraft  des  Instrumentes.  Doch  muss  dabei  das  Licht 
schief  auffallen,  damit  die  Striche  sichtbar  werden.  Zu  diesem  Zweck  befestigt 
Plössl  den  Beleuchtunpsspiegel  an  zwei  beweglichen  krummen  Armen,  damit  er  sidi 
in  einer  Kugelfläche  bewegen  kann,  deren  Halbmesser  seiner  Brennweite  gleich  ist. 
Stellt  man  ihn  nun  so,  dass  die  Achse  des  Lichtkegels,  den  er  zurückwirft,  schief 
gegen  den  Objectentiscli,  aber  senkrecht  zu  den  Noherfsch^n  Streifen  ist,  so  werfen 
diese  ihren  grössten  Schatten  und  w-erden  am  deutlichsten.  Die  besten  Mikroskope 
gewinnen  nach  den  von  Hugo  ton  Mohl  angestellten  Vergleichungen  nicht  mehr  an 
penetrirender  Kraft,  weim  ihre  Vergrösserung  über  das  SOOfache  gesteigert  wird. 
Doch  kann  man  durch  ein  von  Amici  erfundenes  Mittel  die  Schärfe  und  Helle  der 
Bilder  bei  800  bis  lOOOnialiger  Vergrösserunjr  noch  bedeutend  steig«*m,  wenn  man 
zwischen  das  durch  ein  Deckgläschen  geschützte  Object  und  die  Objectivlinse  einen 
Wassertropfen  bringt,  der  an  beiden  adhärirt.  Die  Objectivlinsen  müssen  zu  diesem 
Zweck  anders  als  gewöhnlich  construirt  werden,  was  Hartnach  in  Paris  vorzüglich 
gelang.  In  MohVs  Mikrographie  findet  man  eine  vollständige  Anleitung  zum  Grebraucb 
und  zur  Prüfung  der  Mikroskope.  Die  Grösse  des  Gesichtsfeldes  bestimmt  man 
durch  Mikrometer  oder  Glasplättchen,  auf  denen  ein  Zoll  in  1000  oder  mehr  Theile 
getheilt  ist.  Je  mehr  solcher  Theilstriche  in  dem  Instrument  übersehen  werden, 
desto  grösser  ist  natürlich  das  Gesichtsfeld.  Zugleich  dient,  wie  in  §.  7  gesagt 
wurde,  ein  solches  Mikrometer  auch  zum  Messen  kleiner  Gegenstände. 

Die  Vergrösserung  bestimmt  man  am  besten  durch  das  von  Jacquin  angegebene 
Verfahren,  indem  man  über  dem  Ocularglas  unter  45®  gegen  die  Achse  des  Instru- 
ments ein  kleines  planparalleles  Glas  anbringt  und  mit  dessen  Hilfe  zugleich  eine 
seitlich  in  der  Sehweite  aufgestellte  Scala  und  durch  das  Mikroskop  ein  Mikrometer 
betrachtet,  dessen  Eintheilung  im  Verhältniss  zu  der  der  Scala  bekannt  ist.  Durch 
das  Mikrometer  kann  man  auch  die  Grösse  kleiner  Gegenstände,  die  man  darauf 
legt,  ungefähr  bestimmen;  noch  genauer  aber  durch  das  von  .FrauwÄo/er  angegebene 
J^chraubenmikr omeier.    Es  beruht  darauf,   dass  man  mittelst  einer  feinen  Schraube 
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das  Object  unlei*  dem  Mikroskop  bo  lange  verschiebt,  bis  der  Teste  Faden  des  Mikro- 
skops beide  Gränzen  des  Objects  nach  einander  berObrt  Der  Werth  der  Bew^ung 
des  Fadens  wird  aus  der  Ganghöbe  der  Schraube  bestimmL 

Um  die  Winkel  der  Seilen  eines  mikroskopischen  Gegenstandes,  z,  B.  eines 
Krystalla  lu  meaten,  tnuss  in  der  Brennweite  des  Oculars  ein  feiner  Faden  aufge- 
spannt sein  und  die- Drehung  des  Ocula»  um  seine  Achse  durch  einen  zu  ihr  senk* 
rechten  getheilten  Krds  gemessen  werden  kAnnen.  Man  dreht  alsdann  das  Ocular 
zuerst  «0,  duB  der  FÜen  eine  Seite  des  Krf«tAUs  bedeckt  und  liest  an  der  Theilung 
die  Richtung  des  Fadens  ab.  Dann  dreht  man  ihn,  bis  er  die  andere  Seite  des 
Krystalls  deckt.    Der  Unterschied  l>eider  Ablesungen  ist  der  gesuchte  Winkel. 

Um  die  Wirkung  des  polarisirten  Lichtes  auf  sehr  kleine  krystalJinische  oder 
oi^anisdie  Kflrper  in  finden,  befestigt  man  auf  der  Blendung  unter  dem  Objectiv- 
lischcben  de«  Hikroakops  ein  A'icol'sches  Prisma  und  setit  eine  Turmalinplatte  oder 
einen  Herapathit  dicht  Ober  das  Ocular,  Durch  die  Drehung  des  Oculars  mit  dem 
zweiten  Pruma  und  durch  die  des  Objecti  findet  man  dann  z.  B.  die  Bicbtung 
seiner  optiMben  Achten,  wenn  der  Körper  doppelbrechend  ial. 

Zum  ITachieichnen  der  in  dem  Hikroekop  gesehenen  Gegenstände  gibt  man 
""'    ■'     ■       "        -    -  ■     ']  lig.  958.    Die  Lichtstrahlen,   welche 
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dem  obem  Theile  desselben  die  Form  v 
Ton  dem  Objectivglas  kommen,  fal- 
len wir  ihrer  Vereinigung  auf  ein 
sehr  reines  Glasprisma  P  und  wer- 
den von  der  unter  46°  geneigten 
lingem  Seite  durch  das  Oculur 
nach  dem  Sömmering'schen  Stahl- 
spiegetchen  a  reflectirt.  Dieses  hat 
höchstens  1  bis  2  <■■  im  Durch- 
messer, ist  gleichfalls  unter  46* 
geneigt  und  wirft  das  Bild  in  das 
bei  a  befindliche  Auge,  welches 

auf  ein  in  der  Richtung  «p  liegen-  '         'M  \    j 

des  Papier  herabsieht.     Da   nun  '  i     .'ill  :    | 

die  Pupille  des  At^es  grosser  ist  j',:!    i'|ll  ^  ^ 

als  das  Spiegelchen,  fallen  Licht-  l'    i  H 

strahlen   von  ihm  und  dem  dar-  (iMi  H 

unter  befindlichen  Papier  auf  die-  ii|||(iU 

Hethe   Stelle   der  Netzhaut.     Man 
sieht  darum  auf  dem  Papier  das 

mikroskopische  Bild  und  kann  es  mit  einem  Bleistift,  dessen  Spitze  in  gleiche  Rich- 
tung gebracht  ist,  nach  zeichnen. 

Von  vorzOglicher  Güte  sind  die  Mikroskope  von  PlBstl  in  Wien,  die  von  Piator 
und  Sehiek  in  Berlin,  von  Oberhäuser,  jetzt  Hartnaek  in  Paris,  von  Merz  in  MQnchen, 
Gundlack  in  Berlin  u.  s,  v/.  Amici  hat  zuerst  den  Einfluss  der  Deckgl&ser  nach- 
gewiesen und  beseitigen  gelehrt.  Durch  ein  Planglas  wird  das  unter  demselben  be- 
findliche Object  gleichsam  genähert  und  es  können  auch  die  von  einem  Punkt  unter 
demselben  ausfahrenden  Strahlen  nicht  wieder  in  einen  Punkt  durch  ein  von  sphä- 
rischer Aberration  freies  Glas  vereinigt  werden,  aondem  es  sind  dazu  besondere 
Objectivgl&ser  nflthig,  welche  aber  durch  eine  eingeechaltete  Linse  für  freiliegende 
Ohjecte  corrigirt  werden.  WoUattoH'»  llikroakop,  Fig.  364,  beruht  auf  der  Beob- 
achtung, dass  alles  Licht,  welches  nicbt  zur  Erleuchtung  des  Objects  dient,  das 
deutliche  Sehen  schwächt.  Darum  wird  das  Licht  durch  einen  Planspiegel  i  auf- 
gefangen und  sodann  durch  eine  planconve^ie  Linse  J:  concentrirt  und  auf  das  Object 
m  n  geleitet.  Die  vergrössemde  Ocularlinse  besteht  aus  zwei  planconvexen  Linsen 
dnnA  e,  deren  Brennweiten  sich  ungefthr  wie  3  :  1  verhalten  und  deren  Entfernung 
t,4  der  kleinsten  Brennweite  ist.  Dieses  Mikroskop  ist  eigentlich  ein  einfaeht»,  wird 
aber  wegen  der  Einrichtung  seines  Oculars  ein  DtMet  genannt.  Auch  das  Femrobr 
ktum  als  Mikroskop  gebraucht  werden,  wenh  man  vor  dessen  Objectiv  eine  Linte 
befestigt,  in  deren  Brennpunkt  sich  der  zu  betrachtende  Gegenstand  befindet.  Stellt 
man  das  Fernrohr  auf  einen  sehr  entfernten  G^enstand  richtig  ein  und  bringt  man 
die  Linse  nachher  vor  dasselbe,  so  kann  man  ihre  Brennweite  sehr  genau  bestimmen, 
wenn  man  den  Abstand  misst,  in  welchem  sich  vor  ihr  ein  Object  befindet,  welches 
auf  oh^  Art  deutlich  gesehen  wird. 

Blienlobr,  Phjrsik.    u.  Aafl.  lY 


Um  erhabene  GegensUnde  deutliclier  7u  sehen,  wie  im  Stereoskop,  dienen  dir 
Binoeular-yiikrosiope  von  RiMd,   Satchfz  wnA  Weitham.    Bei  letzterem.    Fig.  365, 


s 


ist  das  senkrechte  Rohr  ein 
genßhnliches  Mikroskop  ron 
keiner  starken  Vei^rSsserung. 
Wird  nun  das  kleine  Glas- 
prisnui  a,  welches  in  Fig.  366 
vei^rössert  dargestellt  ist,  bis 
zur  Hittu  des  Raumes  Ctber  der 
Objectivlinse  eingeschoben,  so 
erbau  das  Auge  in  6,  Fig.  366, 
nur  eines  Theil  des  Lichtes, 
welches  durch  die  Objectivlinse 
gebt;  der  andere  Tüeil  geht 
nach  zweimaliger  innerer  Reflexion,  wie  dtfg,  Fig.  366,  in  das  andere  Auge  nach  e, 
Fig-  965.  Die  zweite  Röhre  ist  beweglich,  um  fOr  verschiedene  Abstftnde  der  beiden 
Augen  eingestellt  werden  zu  können. 

|§.  220. 

Im  Sonnmmikroakop,  Fig.  367,  wird  das  von  der  Sonne  kommende 
Licht  durch  den  Planspi^et  mi  oder  den  Fig.  230,  S.  195,  beschrie- 


benen Heliostat,  parallel  mit  der  Achse  der  Coilectivlinse  r  i  auf  letztere 
geworfen.  Die  Strahlen  gehen  alsdann  convei^rend  auf  eine  zweite 
Linse  f  und  werden  dadurcli  in  einem  sehr  kleinen  Räume  bei  f  vav 
einigt.  In  diesen  wird  das  Object  geliracht,  und  fo^lich  sehr  stark 
beleuchtet.  Etwas  ausserhalb  ihrer  Brennweite  ist  die  achromatische 
Objectivlinse  o  vor  diesem  Object  befestigt.  Diese  eraeugt  darum  in 
einem  gewissen  Abstand  ein  verkehrtes  Bild  des  Objectes,  welches  auf 
einem   durchsichtigen  Schirm   oder   einer  weissen   Wand   au^:^angen 
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werden  kann.  Die  gezähnte  Stange  bei  a  mit  dem  Trieb  dient  zm* 
Verschiebung  der  Objectivlinse  o,  damit  das  Bild  die  gehörige  Deutlich- 
keit erhält.  Zwischen  die  Platten  p  und  q  wird  das  in  einem  Schieber 
befindliche  Object  gebracht.  Das  Gewinde  bei  b  dient  zur  Verschiebung 
der  Gollectivlinse  f  bei  Anwendung  verschiedener  Objectivlinsen.  Das 
Sonnenmikroskop  kann  nie  dieselbe  penetrirende  Deutlichkeit  wie  ein 
gutes  Mikroskop  erreichen,  weil,  die  Entfernung  der  Bilder  von  dem 
Object  sehr  gross  sein  muss,  wenn  die  Vergrosserung  beträchtlich  sein 
soll.  Es  dient  aber,  wie  alle  nachfolgenden  Instrumente,  zur  objectiven 
Darstellung,  und  also  für  Viele  zugleich. 

Statt  des  Sonnenlichtes  bedient  man  sich  in  neuerer  Zeit  auch  des  Drummond- 
sehen  Kalklichtes,  §.  182,  zur  Erleuchtung  des  Mikroskopes,  mit  folgender  Vorrich- 
tung :  Die  beiden  Gasarten  werden  im  comprimirten  Zustande  aus  den  Gasbehältern 
durch  Röhren  von  Guttapercha  in  die  meUUene  Röhre  stp,  Fig.  368,  geleitet.  In 
dem    kleinen  Raum  a   vereinigen   sich 

diese    Gase   und    strömen    durch    eine  Fig-  868. 

Schichte  von  30  bis  60  feinen  Scheibchen 
aus  Drahtgeflecht  in  die  Röhre  f,  welche 
durch  den  Schraubendeckel  dd  gehatten 
wird.  Die  Drahtgeflechte  sollen  das  Zu- 
rückschlagen der  Flamme  verhindern. 
Wenn  etwa  heisses  Gas  durch  den  Luft- 
druck nach  innen  gepresst  wird,  so  gibt 
es  seine  Wärme  zunächst  an  die  Draht- 
geflechte ab  und  verliert  dadurch  so  viel 
Wärme,  dass  eine  Entzündung  rückwärts 
nicht  mehr  möglich  ist.  Aus  der  Röhre 
strömt  das  Knallgas  auf  einen  Gylinder 
von  Kalk,  der  mit  Gummi  angemacht 
ist.  Die  Gasbehälter  sind  Kautschuck- 
säcke von  etwa  100  Liter  Inhalt.  Das  Gas 
wird  in  ihnen  durch  Gewichte  compri- 
mirt,  und  durch  die  Hähne  8  und  tc 
werden  die  beiden  Gasströme  so  regulirt, 

dass  ihre  Mischung  zu  Knallgas  so  richtig  als  mögUch  ist,  was  man  aus  ihrer  Wir- 
kung auf  den  Kalkcy linder  erkennt.  Diese  ist  so  gross,  dass  ein  Gylinder  von  30"" 
Durchmesser  ein  Licht  verbreitet,  welches  153mal  stärker  ist  als  das  einer  Wachs- 
kerze. Der  Kalkcylinder  steht  im  Brennpunkt  eines  Sammelglases,  durch  weiches 
die  Lichtstrahlen  convergirend  auf  das  Object  geleitet  werden.  Die  Wirkung  des 
Kalklichtes  steht  aber  dem  der  Sonne  weit  nach.  Aus  dieser  Ursache  hat  man  das 
glänzende  Licht,  welches  zwischen  zwei  Kohlenspitzen  entsteht,  wenn  ein  starker 
galvanischer  Strom  hindurchgeleitet  wird,  zur  Benutnmff  vorgeschJagen.  Das  dadurch 
erhaltene  phoMlektnsche  Mikroskop  wird  unter  deinAbschnitt  von  der  Elektrizität 
beschrieben  werden. 


§.  221, 

Die  Camera  obscura,  Fig.  369,  besteht  gewöhnlich  aus  einem 
Kasten,  vor  welchem  ein  verschiebbares  convexes  Glas  a  angebracht 
ist,  welches  die  von  dem  Objecte  mn  kommenden  Lichtstrahlen  so 
bricht,  dass  sie  nach  der  Zurückwerfung  von  einem  unter  45  ^  geneig- 
ten Spiegel  bc,  auf  einem  mattgeschliflfenen  Glase  bd,  ein  deutliches 
Bild  hervorbringen.  Der  Deckel  d  g  dient  zur  Abhaltung  fremden  Lich- 
tes von  dem  matten  Glase.  Chevalier  hat  ihr  folgende  Einrichtung 
gegeben:   Ein  Glasprisma  abc,  Fig.  370,  welches  ^otoä  ^ow^%^^  \äv 
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Camera  obBCura. 


Fig.  870, 


b  c  concav  und  bei  a  c  plan  geschliffen  ist,  vereinigt  die  von  m  n  kom- 
menden Lichtstrahlen  auf  einer  weissen  Tafe!  Irei  d  e.    Die  reflectirende 
Planseite  ae  des  Prismas  wird,  bei  we- 
^'  niger  vollkommenen    Apparaten    dieser 

Art,  durch  einen  Spi^l  ersetzt  und  die 
convexe  Seite  desselben  durch  dn  Linsen- 
glas. Die  Camera  obscura  wird  meistens 
zum  Nachzeicimen  entfernter  G^en- 
stände  benutzt. 

Der  Wunsch,  die  Bilder  der  Camwa 
obscura  zu  fixiren,  hat  zuerst  in  "^'edg- 
Kood  den  Gedanken  erweckt,  sich  dazu 
des  mit  Chlorsiiber  getränkten  Papiers  zu  bedienen.  H.  Daty  stellte- 
mittelst  des  Sonnenmikroskopes  die  ersten  Abbildungen  kleiner  G^en- 
st^de  auf  diese  Weise  dar ;  aber  er  vermochte 
es  nicht,  sie  gegen  die  fortwährende  Einwir- 
kung des  Lichtes  auf  das  Chlorsilber  zu 
schützen.  Auch  sind  die  entstehenden  Bilder 
negativ,  d.  h.  an  den  Stellen,  welche  am  hell- 
sten sein  sollen,  dunkel,  und  an  den  dunkeln 
weiss.  M.  Ni«pce  gelangte  nach  vielen  müh- 
samen Versuchen  auf  einem  ganz  andern 
Wege  dazu,  dauernde  Bilder  der  Camera  ob- 
scura auf  Glas,  Silber  und  Steinplatten  dar- 
zustellen, indem  er  die  Einwirkung  des  Sonnen- 
lichtes auf  sehr  dünne  Schichten  des  Fir- 
nisses aus  Asphalt  und  Lavendelöl  t>enutzte. 
Dadurch  wurde  Daguerre  zum  Theil  auf  das  von  ihm  erfundene  und 
mit  Recht  von  der  ganzen  Welt  bewunderte  Verfahren  geleitet,  Licht- 
bilder von  grosser  Deuthchkeit  darzustellen.  Es  besteht  im  Allgemeinen 
in  Folgendem:  Eine  mit  reinem  Silber  plaquirte  und  polirte  Kupferplatle, 
die  vorher  mit  verdünnter  Salpetersäure  und  Bimsstein  oder  Trippet 
sorgfaltig  abtrieben  wird,  setzt  man  im  Dunkeln  und  bei  gewöhnlicher 
Pj    j,j  Temperatur  den  aus  Jod  oder 

Chlorjod  sich  entwickelnden 
Dämpfen  aus,  bis  sich  eine 
gleichförmige  Jodschichte  von 
goldgelber  Farbe  darauf  ge- 
bildet hat.  Hierauf  wird  sie 
über  eine  Schaale  mit  Brom- 
kalk der  Einwirkung  der 
Bromdämpfe  ausgesetzt,  bis 
sie  eine  rosenrothe  Farbe 
angenommen  hat.  In  diesen 
Zustand  setzt  man  sie  aufs 
neue  den  Joddämpfen  halb 
so  lange  aus,  ais  das  erste- 
mal, bis  sie  violett  geworden  ist  Nun  wird  die  Platte  dem  Licht  in 
der  T]g.  371   abgebildeten  Camera  obscura  au^esetzt.    Das  hölzerne 
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Kästchen  besteht  aus  einem  festen  Thell  C  und  einem  beweglichen  B. 
In  einer  Messingröhre  A  ist  das  achromatische  Objectivglas,  welches 
durch  eine  gezahnte  Stange  und  einen  Trieb  mittelst  des  Knopfs  D 
hin-  und  herbewegt  werden  kann.  Die  dem  Objectiv  gegenüber  befind- 
liche Wand  wird  durch  eine  matte  Glastafel  E  gebildet ,  die  in  einen 
Rahmen  gefasst  ist,  den  man  herausnehmen  kann.  Das  verkehrte  Bild 
wird  immer  deutlicher,  indem  man  den  beweglichen  Theil  des  Kastens 
B  verschiebt  und  zuletzt  mittelst  des  Knopfes  D  genau  in  die  Vereini- 
gungsweite des  Objectivs  bringt.  Sobald  das  Bild  den  möglichsten 
Grad  der  Schärfe  hat,  bringt  man  genau  an  die  Stelle  der  matten 
Glastafel  ein  Rähmchen  mit  der  jodirten  Silberplatte.  Nach  einem  ge- 
wissen Zeitraum,  der  sich  nach  der  Intensität  des  Lichtes  und  den 
angewendeten  Dämpfen  richtet,  von  V«  Sekimde  bis  mehrere  Minuten 
wechselt  und  nur  durch  Versuche  bestimmt  werden  kann,  nimmt  man' 
die  Platte  aus  der  Camera  obscura  heraus.  Sie  enthält  nun  eine  leichte, 
nur  sehr  wenig,  meistens  gar  nicht  sichtbare  Zeichnung,  welche  da- 
durch erst  hervortritt,  dass  man  sie  den  Dämpfen  von  Quecksilber, 
welches  bis  zu  75^  erhitzt  ist,  aussetzt  Das  Jod  wird  dann  durch 
Auflösung  wieder  von  der  Platte  entfernt,  indem  man  sie  entweder 
in  eine  heisse  Kochsalzlösung  oder  in  eine  kalte  Lösung  von  unter- 
schwefligsaurem  Natron  bringt  Durch  Aufgiessen  von  heissem  destil- 
lirtem  Wasser  wird  sie  zuletzt  gänzlich  gereinigt,  und  nachdem  sie  ge- 
trocknet ist,  unter  Glas  vor  Staub  und  Berührung  geschützt.  Damit 
das  Bild  nicht  leicht  abgewischt  werden  kann,  bringt  man  die  Platte 
in  eine  schwache  Lösung  von  Ghlorgold  und  unterschwefligsaurem 
Natron.  In  dieser  löst  SiÖ)er  sich  auf,  während  das  Gold  sich  auf  das 
Quecksilber  und  Silber  der  Platte  in  einer  dünnen  durchsichtigen  Schicht 
niederschlägt  und  das  Bild  nicht  nur  schützt,  sondern  auch  die  Inten- 
sität der  hellen  Stellen  erhöht. 

Das  Daguerreotyp  beruht  auf  der  chemischen  Wirkung  des  Lichtes. 
Indem  sich  im  Dunkeln  Jod  und  Brom  mit  dem  an  der  Oberfläche 
befindlichen  Silber  verbinden,  entsteht  eine  dünne  Schichte  von  Jod- 
oder Bromsilber.  Wo  das  Licht  einwirkt,  wird  das  Jod  in  Gasfonn 
weder  frei  und  das  Silber  bleibt  als  ein  schwarzes  metallisches  Pulver 
zurück.  Daher  entsteht  das  negative  Bild,  welches  da  am  schwärzesten 
ist,  wo  das  Licht  am  hellsten  war.  An  den  Stellen,  aber  wo  mehr 
Silber  reducirt  ist,  condensirt  sich  nachher  mehr  Quecksilber.  Desshalb 
kommt  nun  die  Zeichnung  zum  Vorschein  und  es  entsteht  ein  positives 
Bild,  weil  da,  wo  mehr  Quecksilber  condensirt  wird,  eine  matte,  das 
Licht  nach  allen  Seiten  zerstreuende  Fläche  sich  bildet.  Diese  erscheint 
weiss,  wenn  man  die  Platte  so  hält,  dass  die  in  der  Einfallsebene  des 
Tageslichts  zurückgeworfenen  Strahlen  das  Auge  nicht  trefifen  können. 
Wird  dagegen  die  Platte  so  gehalten,  dass  diese  das  Auge  erreichen, 
so  erscheinen  die  matten  Stellen  dunkel  und  die  andern  hell,  wegen 
des  relativ  schwachem  Lichtes,  welches  von  erstem  zurückgeworfen  wird. 

Das  Verfahren  von  Daf)yj  Lichtbilder  auf  Papier  darzustellen ,  ist 
durch  Tdlbot  und  später  durch  Andere  zu  einem  noch  höhern  Grad 
von  Vollkommenheit  gebracht  worden.  An  der  Stelle  des  Papieres  ist 
für  Erzeugung  eines  negativen  Bildes  zuerst  durch  Niepce  Eiweiss  ^  ^tfir 
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dann  Collodium  durch  Archer  angewendet  worden.  Beide  bilden  eine 
dünne  Schichte  auf  einer  reinen  Glastafel.  Das  zuletzt  genannte  Ver- 
fahren der  Photographie  beruht  im  Wesentlichen  auf  Folgendem:  Man 
überzieht  eine  Glastafel  mit  ehier  dünnen  Haut  von  Ck>llodium,  das 
mit  Jod-  und  Bromsalz  getränkt  ist.  Hierauf  wird  diese  Tafel  in  das 
Silberbad ,  eine  Lösung  von  1  Theil  salpetersaurem  Silberoxyd  in 
10  Theile  Wasser  getaucht  und  nach  ungefähr  2  Minuten  wieder  heraus- 
gezogen. Die  so  sensibel  gemachte  Platte  wird  darauf  in  der  Camera 
obscura  dem  Licht  exponirt.  Nach  einer  der  Helle  entsprechenden 
Pause  wird  die  Platte  dem  Licht  entzogen  und  zeigt  dann  die  ersten 
Spuren  eines  Bildes,  wenn  sie  mit  einer  sauren  Eisenvitriollösung  über- 
gössen wird.  Die  Hervorrufung  des  Bildes  wird  dadurch  bewirkt, 
dass  der  Eisenvitriol  an  den  belichteten  Stellen  einen  Niederschlag  von 
sehr  dünnen  Silbertlieilchen  bewirkt,  die  kein  Licht  zurückwerfen,  also 
schwarz  sind.  Das  Bild  wird  verstärkt^  indem  man  es  zuerst  durch 
Uebergiessen  mit  Wasser  wascht  und  dann  mit  einer  sauren  Lösung 
von  Pyrogallussäure  übergiesst.  Letztere  bewirkt  einen  zweiten  Silber- 
niederschlag. Das  in  Folge  davon  schwärzer  gewordene  Bild  wird 
nochmals  gewaschen  und  dann  fixirt,  indem  man  es  mit  einer  Lösimg 
von  unterschwefligsaunem  Natron  übergiesst.  Dieses  löst  alles  übrige 
Jodsilber  auf;  es  bleibt  also  nach  abermaligem  Waschen  nur  Silber- 
staub auf  dem  Collodium  zurück.  Damit  ist  das  negative  Bild  fertig. 
Es  wird  nun  gefirnisst,  um  zur  Hervorbringung  von  positiven  BUdern 
benutzt  zu  werden.  Das  zu  diesen  bestimmte  Papier  ist  mit  Kochsalz 
getränkt  und  mit  Eiweiss  oder  Arrowroot  überzogen.  Man  legt  es  auf 
eine  Höllensteinlösung,  wodurch  sich  Chlorsilber  bildet,  trocknet  es 
dann,  bedeckt  es  mit  dem  negativen  Collodiumbild  und  setzt  es  nun 
dem  Tageslicht  aus.  Dieses  dringt  durch  die  hellgebliebenen  Stellen 
des  ersten  Bildes  und  bräunt  oder  schwärzt  also  da,  wohin  bei  der 
ersten  Operation  kein  oder  wenig  Licht  gefallen  ist.  Das  positive 
Bild  wird  dann  mit  Wasser  gewaschen,  endlich  durch  Eintauchen,  in 
eine  sehr  dünne  Goldauflösung  und  zuletzt  in  unterschwefligsaures  Na- 
tron wie  oben  fixirt. 

Obwohl  die  Theorie  der  Photographie  hinter  der  Praxis  zurücksteht,  so  ist 
(loch  gewiss,  dass  das  Licht  aus  Chlorsilber  das  Chlor  ausscheidet,  aus  Bromsiiber 
noch  schneller  das  Brom,  wodurch  die  dunkeln  Silberstäubchen  zum  Vorschein 
kommen.  Dies  ist  beim  Jodsilber  nicht  der  Fall.  Dagegen  befördert  die  Anwesen- 
heit von  salpetersaurer  Silberoxydlösung  die  Zersetzung  des  Jodsilbers  und  noch 
mehr  die  vom  Bromsilber.  Eisenvitriol  ßlUt  immer  Silber  aus  Jodsilberlösung,  aber 
rascher  an  den  Stellen,  wo  das  Jodsilber  vom  Licht  getroffen  wurde.  Dasselbe  ist 
der  Fäll  mit  der  Pyrogallussäure;  nach  H,  Vogel  besteht  nun  der  ganze  Vorgang 
darin,  dass  das  Licht  dem  Chlor-,  Brom-  und  dem  Jodsilber  im  Status  nascendi  die 
Fähigkeit  ertheilt,  die  sich  ausscheidenden  Silbertheilchen  anzuziehen.  Die  Körper, 
welche  freies  Jod  leicht  absorbiren  und  es  chemisch  binden,  wie  Silbemitratlösung, 
Tannin  etc.,  wirken  im  Licht  ebenfalls  sensibilisirend  auf  Jodsilber. 

Im  Gefolge  der  Photographie  sind  durch  Niepce  folgende  höchst 
merkwürdige  Entdeckungen  über  die  Natur  des  Lichtes  gemacht  worden: 
Setzt  man  einen  Kupferstich,  der  lange  Zeit  im  Dunkeln  gelegen  hat, 
dem  Sonnenlichte  aus  und  legt  man  ihn  nachher  im  Dunkeln  auf  ein 
sehr  empfindliches  photographisches  Papier,  so  kommt  nach  24  Stunden 
die  Zeichnung  zum  Vorschein.    Dasselbe  gilt  für  Photographien.     Es 
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geht  also  von  dem  insolirten  Papier  noch  lange  Zeit  nachher  eine  Licht- 
wirkung aus.  Noch  auffallender  zeigte  dies  Niepce,  indem  er  nachwies, 
dass  gewisse  Körper  die  Eigenschaft,  Silbers^e  und  andere  photo- 
graphische Substanzen  in  Folge  der  Einwirkung  des  Lichtes  zu  redu- 
ciren,  im  Dunkeln  jahrelang  bewahren.  Er  tauchte  z.  B.  einen  sehr 
weissen  Carton  in  Weinsteinsäurelösung  und  setzte  ihn  nachher  5  bis 
6  Stunden  lang  dem  Sonnenlichte  aus  und  schloss  ihn  in  eine  Blech- 
kapsel, die  zugelöthet  wurde.  Als  er  ein  Jahr  später  die  Kapsel  öffnete, 
wirkte  der  Carton  noch  schwärzend  auf  photographisches  Papier, 
besonders  auf  Chlorsilber.  Dasselbe  gilt  für  üransalze  und  andere 
Körper. 

Negative  Bilder  erscheinen  positiv,  wenn  man  sie  auf  einen  dunkeln  Grund, 
am  besten  auf  schwarzen  Sammt  legt.  Da  man  die  photographischen  Arbeiten  nicht 
in  der  Finstemiss  vornehmen  kann,  so  benutzt  man  den  Umstand,  dass  orange- 
farbiges Glas  fast  keine  chemischen  Strahlen  durchlässt,  indem  man  das  Tageslicht 
durch  ein  solches  in  den  Arbeitsraum  fallen  lässt. 

Die  Photographie  hat  seit  ihrer  Erfindung  so  grosse  Fortschritte  gemacht,  dass 
fast  keine  Kunst  und  Wissenschaft  besteht,  die  von  ihr  nicht  Nutzen  zieht.  Sonnen- 
tinstemisse  und  Mondkarten  werden  durch  sie  mit  einer  Genauigkeit  abgebildet,  wie 
sie  keine  Zeichnung  jemals  gab.  Mikroskopische  Gegenstände  in  einer  600-  bis 
SOOmaligen  Vergrösserung  durch  ein  von  Hartnack  construirtes  Instrument  photo- 
graphirt,  zeigen  Details,  die  man  mit  guten  Mikroskopen  übersehen  hat.  Umgekehrt 
macht  man  von  Kupferstichen,  Landkarten  u.  s.  w.  Abbildungen  von  grosser  Schön- 
heit und  verschiedener  Grösse.  Um  einen  Kupferstich  oder  dgl.  im  kleinsten  Raum 
abzubilden,  macht  man  erst  ein  kleines  negatives  Gollodiumbiid,  und  davon,  mittelst 
einer  Linse  von  sehr  kurzer  Brennweite,  ein  zweites  noch  kleineres  bis  zu  */j«»  im 
Durchmesser  gleichfalls  auf  ein  Glasplättchen  mit  Collodium,  welches  alsdann  positiv 
ist.  Durch  eine  Lupe  oder  ein  Mikroskop  sieht  man  darauf  alle  Einzelnheiten  des 
grossen  Kupferstiches  wieder.  Umgekehrt  werden  durch  Sammellinsen  die  kleinen 
negativen  Bilder,  die  man  zuerst  aufgenommen  hat,  in  grössere  positive  verwandelt. 
Durch  mehrere  solche  Umkehrungen,  die  an  Grösse  successiv  wachsen,  erzeugt  man 
lebensgrosse  Porträts  in  ganzer  Figur,  die  nichts  zu  wünschen  übrig  lassen.  In 
Landschaften,  die  man  auf  diese  Art  aufgenommen  hat,  ist  die  Luftperspective  ganz 
ausgezeichnet.  Die  Xylophotographie  von  Crookes  oder  die  Photographie  auf  Holz- 
platten ist  von  grossem  Nutzen  für  die  Holzschneider  u.  s.  w.  So  ist  die  Photo- 
graphie für  die  Verbreitung  der  Kunsterzeugnisse,  was  die  Buchdrnckerkunst  für  die 
Wissenschaft. 

§.  222. 

Zum  Nachzeichnen  naher  Gegenstände  dient  vorzüglich  die  Camera 
lucida  von  Wollaston,  Fig.  372,  Sie  besteht  aus  einem  sehr  reinen 
Glasprisma  bc,  dessen  Seiten  bei  b  und  c  so 
geschlififen  sind ,  dass  ein  von  d  kommender  ^^^'  ^'^' 

Lichtstrahl  bei  c  und  b  unter  sehr  spitzen 
Winkeln  auffallt  und  durch  vollständige  Zu- 
rückwerfung in  das  Auge  bei  a  gelangt. 
Das  Auge  sieht  alsdann  in  der  Richtung  a  e 
auch  zugleich  auf  das  in  e  befindliche  Papier, 
wenn  die  Zurückwerfung  des  Strahls  bc  sehr 
nahe  am  Rande  des  Prisma  stattfindet,  weil 
durch  einen  Theil  der  Pupille  der  Strahl  abc^ 
durch  den  übrigen  Theil  derselben  der  Licht- 
strahl oe  auf  die  Netzhaut  gelangt.  Indem 
man    nun   die  Spitze   des  Bleistifts  auf  das 
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Papier  in  die  Richtung  o  e  bringt,  kann  man  das  Bild  des  Gegenstandes 
nachzeichnen.  Die  obere  Fläche  des  Prisma  wird  durch  eine  innen 
geschwärzte  Metallplatte  gedeckt,  welche  beweglich  ist  und  am  Rande 
bei  b  einen  kleinen  Ausschnitt  hat,  damit  das  Licht  beliebig  gemässigt 
werden  kann.  Durch  ein  kleines  Stahlspiegelclien ,  welches  man  dicht 
an's  Ai^e  bringt,  erreichte  Sömmering  denselben  Zweck  (§.  219). 

Amici  hat  eine  Camera  lucida  construirt,  Fig.  373,  die  bequemer 

ist,  weil  man  die  Lage  des  Auges  ändern  kann,  ohne  dass  Bild  und 

Zeichenstifl  ihre  Lage  ändern.     Die  «ne  Seite 

Flg.  S73,  jgg  rechtwinkligen  Glasprisma  B  ist   gegen   das 

^  Object  gerichtet,   und  die  andere  ist  senkrecht 

^  L         '  zu  einem  Glasplättchen  «in.    Der  Lichtstrahl  L 

n£~^ iE —    erleidet  in  D  die  vollständige  Zurückwerfung,  und 

|>>'^^^^.  indem  er  nach  E  gebrochen  und  nach  £ 0  in 

'  "  das  Auge  zurüc^eworfen  wird,  nimmt  das  letz- 

tere das  Bild  des  Gegenstandes  in  L'  wahr,  wo 
die  Spitze  des  Bleistifts  hingesetzt  wird,  um  den- 
~  selben  nachzuzeichnen.    Ist  das  Glasplättchen  mn 

in  derselben  Lage  über  dem  Ocular  eines  Mikroskopes  befestigt  und 
brmgt  man  das  Prisma  BD  so  vor  ihm  an,  dass  die  Hypothenusen- 
fläcbe  oben  und  nach  rechts  gene^  ist  tmd  in  der  Richtung  0  £  ein 
Blatt  Papier  zugleich  mit  dem  mikroskopischen  Object  L'  zeigt,  so  hat 
man  die  Nobert'sche  Camera  lucida  zum  Nachzeichnen. 


§.  223. 
Die  Zauberlaterne,  Fig.  374,  besteht  aus  einem  convexen  Glas  aa, 
welches  die  von  der  Lampe  kommenden  Lichtstrahlen  parallel  auf  «n 


Glasgemälde  wirft ,  welches  man  bei  6  &  einschiebt.  Dadurch  wird 
dieses  sehr  hell  beleuchtet,  und  indem  die  Convexlirise  cc  etwas  mehr, 
als  ihre  Brennweite  beträgt,  von  bb  entfernt  ist,  erzeugt  sie  in  mm 
auf  einer  Wand  oder  einem  ilurchsichtigen  Schirm  ein  deutliches  und 
vergrössertes  Bild  von  dem  Gemälde.  Sie  ist  besonders  bequem,  um 
kleinere  Zeichnungen,  Holzschnitte  u.  s,  w.  einem  grossem  Publikum 
zugleich  zu  zeigen.  Als  beleuchtende  Flamme  leistet  eine  Erdöllampe 
mit  zwei  schief  gegen  einander  gestellten  Doctiten  gute  Dienste. 

Die  sogenannten  Kebelbilder  erhält  man  dadurch ,  dass  man  zwei  gleiche 
Zauberlaternen  mit  verschiedenen  Gemälden  so  aufstellt,  dass  beide  ihre  Bilder  auf 
dieselbe  Stelle  eines  Schirmes  werfen  mösseii.    Indem  man  min  das  Objectir^las  ce 
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der  einen  Zauberlaterne  durch  eine .  Blendung  zugedeckt  hat,  sieht  man  nur  das 
Bild  der  andern.  Entfernt  man  aber  allmälig  diese  Blendung  und  schiebt  man  in 
derselben  Art  eine  solche  vor  die  zweite  Zauberlaterae,  so  verwandelt  man  unmerk- 
lich das  eine  Bild  iu  ein  anderes. 


Vn.  Abschnitt 


Yon   der   Wärme. 

A.    Von  der  Wärme  Überhaupt  und  von  den  Wärmemessern. 

§.  224. 

Was  wir  Wärme  nennen,  ist  zunächst  eine  Empfindung  unseres 
Grfühlssinnes.  Die  einfachste  physikalische  Wirkung  der  Wärme  ist 
die  Ausdehnung,  die  Volumvei^sserung  der  Körper.  Es  kann  diese 
Wirkung  aber  nicht  als  Erklärung  dien^,  Aveil  es  auch  Körper  gibt, 
die  bei  Erwärmung  sich  zusanimenziehen.  Nach  der  neueren  Wärme- 
theorie, welche  durch  Camot,  ClapeyroHy  Mayer,  HoUzmann,  Joule, 
W.  Thofmon,  Clausius  und  Andere  begründet  wurde,  ist  die  Wärme 
eine  Bewegung  imd  kein  Stoff.  Im  Sonnenlichte  imd  in  der  strahlen- 
den Wärme  eines  erhitzten  Körpers  sind  es  Schwingungen  der  Aether- 
theilchen,  welche  das  Gefühl  der  Wärme  hervorbringen,  indem  sie  ihre 
Bewegung  den  Grefühlsnerven  mittheilen.  Es  sind  dieselben  Schwingungen 
wie  beim  Licht ,  nur  ihre  Wirkungen  sind  andere ,  weil  sie  andere 
Nerven  als  die  Sehnerven  treffen.  Vorzugsweise  die  langsameren 
Schwingungen  des  Aethers  mit  grössern  Wellenlängen  sind  es,  welche 
Wärme  erzeugen.  Treffen  solche  Schwingungen  einen  Körper,  so  wer- 
den auch  dessen  kleinste  Theilchen  in  Bewegung  gesetzt  und  man  nennt 
dann  den  Körper  warm,  wenn  diese  Bewegung  lebhaft  ist.  Genauer 
gesagt:  die  Temperatur  eines  Körpers  ist  die  Summe  der  lebendigen 
Kräfte  seiner  einzelnen  Theilchen. 

Am  einfachsten  zeigt  sich  dies  bei  den  Gasen,  weil  die  Theilchen 
derselben  im  Wesentlichen  geradlinig  sich  bewegen  (§.  20).  Damach 
wird  die  Temperatur  eines  Gases  durch  das  Produkt  seiner  Masse  und 
des  Quadrats  der  mittlem  Geschwindigkeit  seiner  Theilchen  gemessen. 
Bei  Flüssigkeiten  und  starren  Körpem  ist  die  Bewegung  der  Theilchen 
complicirter ,  aber  die  Temperatur  wird  ebenso  durch  die  lebendige 
Kraft  aller  ihrer  Massentheilchen  gemessen.  Werden  die  Schwingungen 
einzelner  Theilchen  so  lebhaft,  dass  sie  die  Gränzen  eines  starren  oder 
flüssigen  Körpers  durchbrechen,  so  setzen  sie  ihren  Weg  als  Gastheilchen 
fort  und  erscheinen  uns  als  Dämpfe.  Je  lebhafter  die  Bewegung,  desto 
wärmer  ist  der  Körper;  sie  kann  so  lebhaft  werden,  dass  der  Aether 
in  rasche  Schwingungen  geräth:  dann  strahlt  der  Körper  Wärme  aus, 
bei  noch  grösserer  Lebhaftigkeit  auch  Licht :   er  glüht.    Wird  d\Ä  xöfc- 
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chanische  Bewegung  der  Theilchen  eines  Körpers  so  lebhaft,  dass  diese 
ihre  Gleichgewichtslage  ganz  verlassen  oder  auch  eine  andere  Gestalt 
annehmen,  so  kann  der  Körper  tropfbarflüssig  und  gasförmig  werden. 
Die  zur  Hervorbringung  dieser  Veränderungen  nöthige  Arbeit  ist  darum 
theils  eine  solche,  welche  die  Schwingungen  erzeugt,  theils  eine  solche, 
welche  in  Folge  der  Ausdehnung  eines  Körpers  den  äussern  G^en- 
druck  überwindet,  theils  eine  solche,  welche  auf  innere  Veränderung 
des  Zusammenhanges  der  Atome  verwendet  wird.  Nach  dem  Princip 
von  der  Energie  kann  aber  von  der  vorhandenen  Wirkungsfahigkeit 
nichts  verloren  gehen.  Wenn  also  durch  Arbeit  Wärme,  d,  h,  Betcegung 
erzeugt  wird,  so  muss  diese  Wärmemenge  auch  wieder  die  gleiche  Arbeit 
verrichten  können;  und  wo  durch  Wärme  Arbeit  entsteht,  muss  eine  der 
erzeugten  Arbeit  entsprechende  Wärmemenge  verbraucht  werden. 

Die  Wärme,  welche  auf  innere  Veränderungen  in  einem  Körper 
oder  auf  Ueberwindung  äusserer  Widerstände  verwendet  wird,  trägt 
nichts  zur  Erzeugung  lebhafterer  Schwingungen  der  Aethertheilchei^ 
oder  der  Lufttheilchen  bei.  Mit  andern  Worten,  die  angränzenden 
Mittel  werden  dadurch  nicht  wärmer,  oder  wie  man  sagt,  die  freie 
Wärme  des  Körpers  nimmt  dadurch  nicht  zu.  Wenn  z.  B.  der  Luft 
in  einer  Blase  gerade  nur  so  viel  Wärme  zugeführt  würde,  als  nöthig 
ist,  damit  sie  sich  um  ein  Zehntheil  ihres  Volumens  ausdehnt,  so  hat 
diese  Wärme  nur  den  Widerstand  R  der  Luftpressung  auf  die  Blase, 
durch  den  Raum  S,  um  den  sie  sich  ausgedehnt  hat,  überwunden, 
weil  keine  oder  eine  sehr  kleine  innere  Arbeit  auf  die  Entfernung  der 
Gastheilchen  von  einander  verwendet  zu  werden  brauchte.  Ist  irgend 
ein  kleines  Stück  f  der  Oberfläche  dem  Widerstand  der  Luft  entgegen 
um  s  vorwärts  geschoben  Avorden,  so  ist  der  Widerstand  Bf  auf  dem 
Wege  s  überwunden  worden.  Die  geleistete  Arbeit  ist  Rfs^  und  da 
fs  der  Raum  S  ist,  um  welchen  der  Körper  zugenommen  hat,  auch 
RS.  Da  dies  für  jedes  kleine  Stück  der  Oberfläche  gilt,  so  gilt  es 
auch  für  die  Summe  aller,  also  Ist  die  von  der  Wärme  verrichtete  Ar- 
beit gleich  RS  imd  die  Temperatur  der  ausgedehnten  Luft  ist  nicht 
grösser  als  vorher.  Drückt  man  jetzt  die  Blase  auf  das  ursprüngliche  Vo- 
Imnen  zusammen,  so  wird  die  geleistete  Arbeit  sich  in  der  Temperatur- 
erhöhung der  Luft  zeigen,  und  zwar  ist  die  Temperaturerhöhung  gerade 
so  gross,  als  die  vorher  zugeführte  Wärme  der  Luft  mittheilen  würde, 
wenn  die  Blase  sich  nicht  ausdehnen  würde.  Die  auf  Ausdehnung 
verwendete  Wärme  war  verschwunden  oder  latent  geworden.  Durch 
Arbeit  wurde  sie  wieder  in  freie  verwandelt. 

Bei  dem  Schmelzen  von  Eis  wird  die  zugefiihrte  Wärme  auf  Aen- 
derung  des  Aggregatzustandes  verwendet,  also  auf  innere  Arbeit  und 
dadurch  latent  Für  diesen  Verlust  an  Wärme  ist  Arbeit  gewonnen. 
Die  Wasseratome  streben  beständig  sich  wieder  zu  festen  Eistheilchen 
zu  vereinigen  und  wenn  sie  daran  nicht  gehindert  werden,  so  vereinigen 
sie  sich  auch  wirklich  zu  Eis  und  erzeugen  bei  ihrem  Zusammenstoss 
neue,  der  verschwundenen  an  Wirkungsfahigkeit  gleiche  Wärme. 
Es  kommt  also  nach  dieser  Theorie  nicht  die  latent  gewordene  Wärme 
wieder  zum  Vorschein,  sondern  andere,  die  aus  der  Arbeit  entstan- 
den ist. 
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Elbenso,  wie  bei  der  Ausdehnung  eines  Gases,  wird  bei  der  Bil- 
dung der  Dämpfe  ein  Theil  der  Wärme  auf  Arbeit,  ein  Theil  auf  Er- 
höhimg der  Temperatur  verwendet.  Von  diesen  ist  aber  nur  der  letzte 
Theil  als  freie  Wärme  in  dem  Dampf  vorhanden.  Der  erste  Theil  ist 
während  der  Dampfbildung  zu  Arbeit  verbraucht  und  heisst  latent  oder 
verborgen,  obgleich  er  nicht  mehr  vorhanden  ist.  Die  Arbeit,  zu  der 
er  verwendet  wurde,  bestund  erstens  in  der  Ueberwindung  der  gegen- 
seitigen Anziehungskraft  der  Wassertheilchen  imd  in  ihrer  Trennung 
bis  zu  der  viel  grössern  Entfernung,  in  der  sie  sich  im  Dampfe  befinden, 
und  zweitens  in  der  Ueberwindung  des  äussern  Drucks,  welcher  der 
Ausbreitung  des  sich  bildenden  Dampfes  hinderlich  ist.  Die  latente 
Wärme  ist  also  theils  auf  innere^  theils  auf  äussere  Arbeit  verwendet 
worden.  Sobald  nun  der  Dampf  wieder  in  Wasser  verwandelt  wird, 
bewegen  sich  die  Theilchen  wieder  gegen  einander,  die  Anziehungskraft 
macht  sich  geltend,  die  innere  Arbeit  wird  also  verbraucht.  Zugleich 
wird  der  Dampfraum  verkleinert,  der  äussere  Diiick  rückt  vor  und  die 
äussere  Arbeit  wird  ebenfalls  verwendet.  Durch  beide  Arbeiten  wird 
freie  Wärme  erzeugt,  und  so  hat  es  den  Schein,  als  käme  die  latente 
Wärme  wieder  zum  Vorschein.  Diese  frei  werdende  Wärmemenge  ist 
kleiner,  als  die  latent  gewordene,  wenn  der  Dampf,  ausser  der  obigen 
noch  andere  äussere  Arbeit  verrichtet  oder  Wärme  an  andere  Körper 
abgegeben  hat. 

§.  225. 

Die  Wärme  eines  Körpers  muss  nach  der  obigen  Lehre  auch  Be- 
wegung in  andern  Medien  hervorrufen.  Sie  setzt  darum  den  Aether 
in  schwingende  Bewegung,  bringt  in  den  umgebenden  Raum  jene  fort- 
schreitende, und  in  flüssigen  und  starren  Körpern,  die  mit  dem  warmen 
Körper  in  Berührung  stehen,  jene  stehende  Schwingung  hervor,  die  wir 
oben  als  Wärme  bezeichneten. 

Die  Arbeit,  die  ein  Körper  verrichtet,  indem  er  andere  in  solche 
Bewegungen  versetzt  oder  ihre  schon  vorhandene  Bewegung  vermehrt, 
muss  seine  eigene  Wirkungsfiüiigkeit  vermindern;  er  muss  gdso  Wärme 
abgeben,  und  desshalb  sagt  man,  die  Wärme  entweiche  1)  durch  Strah- 
lung, indem  Aetherschwingungen  erregt  werden,  und  2)  durch  Mit- 
theilung von  Bewegung  an  berührende  Körper  oder  durch  Leitung.  Da 
kein  Körper  absolut  ohne  alle  Wärme  ist,  so  sind  auch  die  Theilchen 
von  keinem  in  absoluter  Ruhe  und  müssen  darum  auch  einen  Einfluss 
auf  den  Bewegungszustand  der  sie  umgebenden  Materie  haben.  Ist 
ihre  mechanische  Wirkungsfahigkeit  grösser,  so  werden  sie  die  Bewe- 
gung der  andern  vermehren;  im  andern  Fall  ist  dazu  kein  Grund 
vorhanden  und  desshalb  hat  Clausius  den  Satz  aufgestellt,  dass  Wärme 
nicht  von  selbst  aus  einem  kälteren  in  einen  wärmeren  Körper  über- 
gehen kann. 

Um  sich  den  Unterschied  zwischen  der  strahlenden  Wärme  und 
der  auf  gewöhnliche  Art  geleiteten  Wärme  deutlich  zu  machen,  darf 
man  nur  beobachten,  was  bei  einer  Glasplatte  vorgeht,  in  deren  Nähe 
man  einen  erhitzten  Körper  bringt.    Vom  ersten  Augenblick  an  gehen 
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Wärmestrahlen  durch  und  wirken  auf  der  andern  Seite  auf  ein  empfind- 
liches Thermometer,  ohne  dass  die  Glasplatte  merklich  erwärmt  würde. 
Zugleich  wird  aber  auch  den  Massentheilchen  der  Glasplatte  auf  der 
dem  erwärmenden  Körper  zugewendeten  Seite  Wärme  mitgetheilt,  und 
diese  pflanzt  sich  nach  und  nach  bis  zur  andern  Seite  fort,  so  dass 
die  Glasplatte  nun  ebenfalls  strahlende  Wärme  verbreitet. 

§.  226. 

Um  das  Wärmeverhältniss  zwischen  verschiedenen  Körpern  unab- 
hängig von  der  unsichem  Angabe  des  Gefühles  zu  bestimmen  und  um 
die  Zu-  und  Abnahme  der  Temperatur  zu  messen,  braucht  man  das 
Thermometer,  Fig.  375.  Es  besteht  aus  einer  hohlen  Glaskugel  oder 
einem  cylindrischen  Gefass  und  einer  feinen  Röhre,  welche 
Fiir.  876.  entweder  mit  Quecksilber  oder  Weingeist  gefüllt  sind.  Die 
Ausdehnung  dieser  Flüssigkeiten  bei  zunehmender  und  ihre 
Zusammenziehung  bei  abnehmender  Wärme  werden  zur  An- 
gabe der  relativen  Wärmeunterschiede  benützt.  Da  nun 
eine  Mischimg  aus  destillirtem  Wasser  und  reinem  Schnee 
oder  Eis  nach  einiger  Zeit  eine  unveränderliche  Temperatur 
annehmen  muss,  da  eine  höhere  Wärme  das  Schmelzoi  von 
Eis  und  eine  niedrigere  das  Gefrieren  von  Wasser  veran- 
lassen Avürde,  so  wird  das  in  dem  Thermometer  befindliche 
Quecksilber  in  dieser  Mischung  immer  dasselbe  Ausdehnungs- 
bestreben zeigen,  und  also  nur  die  Röhre  bis  zu  einem  ge- 
wissen Punkte  a  anfüllen,  welchen  man  den  Oefrierpunkt 
nennt.  Da  man  ferner  die  Bemerkung  gemacht  hat,  dass 
die  Temperatur  des  Wassers  nicht  mehr  zunimmt,  wenn  es  zu  kochen 
angefangen  hat,  indem  alle  neu  hinzugefügte  Wärme  auf  die  Bildung 
von  Wasserdämpfen  verwendet  wird  imd  mit  diesen  entweicht,  so  be- 
nutzte man  dieses  bisher  zur  Bestimmung  eines  zweiten  Punktes  6,  bis 
zu  welchem  sich  das  Quecksilber  im  Thermometer  jedesmal  ausdehnt, 
wenn  es  bei  einem  Barometerstande  von  TG*""  in  siedendes  Wasser  ge- 
taucht wird.  Dieser  Punkt  heisst  der  Siedpunkt.  Zur  Bestimmung 
desselben  muss  destillirtes  Wasser  angewendet  werden,  weil  imreines 
Wasser  nicht  bei  derselben  Temperatur  in*s  Kochen  geräth.  Da  aber 
auch  die  Natur  des  Gefasses  Einfluss  auf  die  Siedhitze  hat,  indem 
Wasser  in  metallenen  Gefassen  schneller  siedet  als  in  gläsernen,  so 
schlug  Budberg  vor,  den  Siedpunkt  nicht  durch  Eintauchen  des  Ther- 
mometers in  Wasser,  sondern  nur  durch  Einhüllung  desselben  in  die 
entstehenden  Wasserdämpfe  zu  bestimmen.  Dies  ist  um  so  zweck- 
mässiger, als  nach  der  von  ihm  gemachten  Entdeckung,  bei  demselben 
Luftdrucke,  die  Dämpfe  siedenden  Wassers  immer  dieselbe  Temperatur 
haben,  welches  auch  die  Materie  des  angewandten  Geßisses  sein  mag, 
und  da  das  Wasser  innerhalb  eines  erhitzten  Gefasses  heisser  ist,  als 
an  der  Oberfläche,  weil  die  Pressung  von  der  Oberfläche  zum  Boden 
zunimmt.  Den  Raum  zwischen  dem  Gefrier-  und  Siedpunkte,  welcher 
bei  ungleichen  Kugeln  und  Röhren  verschieden  ausfallen  muss,  theilt 
man  auf  mancherlei  Weise  ein.    Nach  Rfmnnur  erhält  der  (Jefrierpunkt 
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die  Zahl  0  und  der  Siedpunkt  die  Zahl  80 ;  die  zwischen  beiden  liegen- 
den gleichgrossen  Theile  heissen  Wärmegrade.  Nach  Celsius'  Einthei- 
lung,  welche  die  Cm^e«iiwaZ-Eintheilung  heisst,  wird  der  Gefrierpunkt 
mit  0,  der  Siedpunkt  aber  mit  100  bezeichnet.  Nach  Fahrenheit  setzt 
man  an  den  Gefrierpunkt  die  Zahl  32  und  an  den  Siedpunkt  212,  so 
dass  also  180  Theile  zwischen  beiden  liegen,  und  trägt  von  dem  Ge- 
frierpunkte noch  32  Theile  abwärts.  Der  dadurch  erhaltene  Punkt 
wird  alsdann  mit  0  bezeichnet. 

Den  im  Nachstehenden  angegebenen  Temperaturverhältnissen  ist 
die  Centesimal-Eintheilung  zu  Grunde  gelegt.  Als  Einheit  für  die 
Wärmemenge  oder  als  Wärmeeinheit  wird  darum  auch  diejenige  Menge 
Wärme  angenommen,  welche  nöthig  ist,  um  die  Temperatur  von  1  KiL 
Weisser  von  0^  bis  zu  i^  C.  zu  erhöhen. 

Bei  allen  obigen  Eintheilungen  trägt  man  von  0  an  eine  Anzahl 
gleichgrosser  Grade  abwärts  und  nennt  sie  Kältegrade.  Man  bezeichnet 
die  sogenannten  Wärmegrade  mit  +  imd  die  Kältegrade  mit  — .  Durch 
diese  Benennungen  ist  häufig  der  Irrthum  entstanden,  als  ob  ein 
Körper,  welcher  unter  0  Grad  erkältet  ist,  keine  Wärme  mehr  enthalte ; 
wäturend  man  aus  der  Verschiedenheit  der  Kältegrade  selbst  sieht,  dass 
er  noch  immer  Wärme  verlieren  könne.  Die  Theilung  bringt  man  am 
besten  auf  der  Thermometerröhre  selbst  an.  Da  die  Wasserdämpfe 
nicht  aufsteigen  können,  ohne  den  Luftdruck  zu  überwinden,  so  müssen 
sie  bei  stärkerem  Luflxfrucke  heisser  sein,  als  bei  niedrigem.  Wenn 
also  der  Siedpimkt  der  Scala  bei  einem  andern  Barometerstande  als 
76'"  bestimmt  worden  ist ,  so  ist  eine  Correctur  der  Lage  des  Sied- 
punktes nöthig. 

Rudberg  hat  zur  Bestimmung  der  beiden  festen  Punkte  des  Thermometers, 
welche  von  Newton  herzurühren  scheint,  folgende  Anleitung  gegeben:  Zur  Bestim- 
mung des  Frostpunktes  nimmt  man  Schnee  oder  fein  geschabtes  reines  Eis  und  be- 
feuchtet es  mit  so  viel  destillirtem  Wasser,  dass  dadurch  eine  halbdurchsichtige 
Masse  entsteht.  Taucht  man  das  Thermometer  bis  an  das  Ende  der  Quecksilber- 
säule in  diese  Masse,  so  nimmt  die  Säule  bald  eine  feste  Stellung  ein.  So  nahe  ali« 
möglich  an  dem  Ende  der  Quecksilbersäule  macht  man  nun  einen  feinen  Dianiant- 
strich.  Den  Abstand  dieses  Punktes  von  dem  wahren  NuUpmikte  bestimmte  Rud- 
berg,  indem  er  die  Thermometerröhre  auf  einer  feingetheilten  Scala  befestigt,  und 
zuerst  die  Lage  jenes  Striches  in  Beziehung  auf  die  Scala,  sodann  die  Lage  des 
wahren  Nullpunktes  in  derselben  Hinsicht  durch  ein  Mikroskop  bestimmt  und  den 
gefundenen  Unterschied  auf  die  Röhre  trägt.  Der  Nullpunkt  rOckt  mit  der  Zeit 
höher  bei  Thermometern,  die  kurz  nach  der  FiHlung  zugeschmolzen  wurden;  darum 
muss  man  den  Nullpunkt  erst  einige  Monate  nach  dem  Zuschmelzen  bestimmen  und 
die  Lage  desselben  von  Zeit  zu  Zeit  prüfen.  Die  Ursache  dieser  Verschiebung  liegt 
wahrscheinlich  in  einer  lange  fortdauernden  Zusammenziehung  der  Glaskugel. 

Bei  der  Bestimmung  des  Siedpunktes  von  destillirtem  Wasser  wirken  auf  die 
Höhe  desselben  zwei  Umstände  ein:  1)  der  Druck  der  Atmosphäre,  indem  bei  höhe- 
rem Luftdrucke  die  Siedhitze  grösser  wird,  und  2)  die  Beschaffenheit  des  Gefässes. 
in  welchem  das  Wasser  siedet.  Ist  der  Barometerstand  =  76*",  so  ist  keine  Cor- 
rectiu"  wegen  des  Luftdrucks  nöthig,  indem  man  übereingekommen  ist,  diese  Höhe 
als  normalen  Luftdruck  bei  Bestimmung  des  Siedpunktes  anzunehmen.  Ist  aber  der 
Barometerstand  76  ±  d,  so  ist  die  Tempcaratur  des  Siedpunktes  =  100  •  ±  t.  Nach 
den  Versuchen  von  Ärago  und  Dulang  wird  alsdann  t  =  0,87818  nf  —  0,0018563  r/* 
gefunden,  nach  Begnaxdt  t  =  0,8627  d  —  0,002667  d\ 

Zu  der  aus  obigen  Versuchen  von  Rudberg  vorgeschlagenen  Bestimmung  des 
Siedpunktes  nimmt  man  ein  doppelwandiges  GeAss.  Im  Innern  Raum  steigt  der 
Dampf  auf  und  in  ihm  befindet  sich  das  Thermometer.    Durch  den  äussern  Rauta 
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^eht  der  Dampf  ab ;  er  verhindert  durch  seine  l'mhailung  einen  WärmeTerluat  du 

innem  Raums. 

Von  grosser  Wichtigkeit  fflr  die  Genauigkeit  eines  Thermometern  ist  die  vdl- 
kommen  gleichfSrmige  Weite  der  Röhre.  Um  eine  Röhre  in  dieser  Hinsicht  lu 
prQfen,  bringt  man  einen  kleinen  Tropfen  Quecksilber  hinein  und  mlsst,  ob  die 
Lfinge,  die  er  darin  einnimmt,  bei  der  Verschiebung  desselben  Obendl  gleich  bleibt. 
Um  fertige  Thermometer  in  dieser  Hinsicht  lu  prüfen,  hat  Be»»el  folgeades  Ver- 
fahren angegeben:  Man  trenne  durch  Schütteln  einen  Quecksilberfaden  und  unter- 
suche, ob  er  allenbalben  zwischen  den  Theilstrichen  der  Scala  einerlei  Unterschiede 
der  Zahlen  angibt.  Diese  Trennung  kann  man  durch  Erkaltung  der  Kugel,  indem 
man  sie  mit  Baumwolle  umwickelt  und  Schwefelftther  darauf  giesst,  in  verschiedenen 
Laiigen  bewirken,  da  der  Faden  gewöhnlich  dicht  an  der  Kugel  ahreisst. 

Quecksilber  ist  vorzQglicher  zu  Tbermometern,  als  Weingeist,  weil  es  spftter 
siedet,  empfindlicher  gegen  die  Warme  ist  und  seine  Ausdehnung  zwischen  0  und 
100*  in  gleichem  Verhfiltniss  mit  der  Wlrmeimiahme  erfolgt;  doch  sind  Weingeist- 
thermometer zur  Bestimmung  grosser  Kältegrade  nöthig,  weil  Quecksilber  schon  bei 
—  40»  C.  gefi-iert.  Man  nimmt  dazu  geßrbten  Weingeist  von  0,83  bis  0,86  DichU. 
Die  F&rbung  wird  ihm  durch  Reiben  und  Kochen  [nit  Ck>chenüle  ertheilt.  Da  Amjl- 
Alkohol  erst  bei  130  '  siedet,  so  kann  man  diesen  statt  des  bei  78*  siedenden  gewöhn- 
lichen Alkohols  anwenden,  um  Weingeist-Thermometer  bis  zu  120*  gehend  zu  er- 
balten. Alle  Alkohol-Thermometer  mdssen  wegen  der  ungleichfnriuigen  Ausdehnung 
des  Weingeistes  nach  guten  Quecksilber-Thermometern  regulirt  werden.  Zu  genauen 
Beobachtungen  hat  man  Thermometer,   die  nur  Unterschiede  von   16  bis  20*  an- 

Seben,  nöthig.  Das  QuecksilbergefSss  muss  dann  viel  Quecksilber  enthalten  und  die 
.Ohren  müssen  sehr  eng  sein.  Um  sie  zu  theilen,  ist  ein  gutes  Normalthermometer 
von  ziemlicher  GrOsse  n&thig. 

Folgende  Formeln  drQckea  den  Zusammenhang  zwischen  den  verschiedeueu 
Eintheilungen  des  Thermometers  aus.  Bezeichnet  man  die  Anzahl  der  BAiumur'aeheh 
Grade  durch  B,  die  entsprechende  Zahl  der  Centesimal-Eintheilui^  und  der  Fahrtn- 
AWCschen  mit  C  und  F,  so  ist  für  alle  FBUc 

B  =  *;,  (F  —  33),  B  =  */.  C,  C  =  •>  (F  —  82), 
wenn  man  die  unter  0  liegenden  Grade  mit  intiiiw  bezeichnet.    Das  erste  Thermo- 
meter hat  wahrscheinlich  Gatil?i  erfunden,    Saiidorim  Divbbel,  ein  Hollander,  ver- 
fertigte sich   schon  1630   ein  Thermometer,   wobei   er   die   Ausdehnung   der  Luft 


§.  227. 

Man  hat  dem  Thermometer  auch  solche  Einrichtungen  gegeben, 
dass  es  den  höchsten  oder  tiefsten  Temperaturgrad,  welcher  in  einem 
gewissen  Zeiträume  stattfand,  auch 
zu  einer  andern  Zeit  noch  ai^ibL 
Thermometer  dieser  Art  nennt  man 
Maximum-  und  Minimum  -  Thermo- 
meter, auch  Thermometrographen.  Das 
Thermometrc^raph  von  Siäherford 
besteht  aus  zwei  horizontal  liegenden 
Thermometern,  a  a  und  b  b,  Fig.  376- 

'        ^1 — — — — — -*    Das  Maximum-Thermometer  aa  ent- 

^^L  hält  Quecksilber  und  das  andere  bb 

BBH  Weingeist.    In   dem   erslen   befindet 

■  HHH  sich  ein   kleiner  Cyünder  von  Eisen 

^^H  oder  Fischbein  c,  welchen  das  Queck- 

^^^■^  Silber  bei  zunehmender  Wärme  vor 

^^^^k  sich  herschiebt  und  beim  Zurückgehen 

^^^|H|  liegen  lässt,  und  dadLux:h  den  hoch- 
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Fig.  877. 


sten  Stand  des  Thermometers  angibt.  In  dem  Minimum-Thermometer 
b  b  liegt  ein  solcher  Cylinder  von  Glas  d  mit  einem  kleinen  Knöpfchen. 
Dieser  Cylinder  ist  ganz  in  den  Weingeist  eingetaucht.  Beim  Zurück- 
gehen des  Weingeistes  geht  er  auch  zurück,  weil  das  kleine  Knöpfchen 
die  dünne  Haut  an  der  Oberfläche  des  Weingeistes  nicht  zu  durch- 
brechen vermag.  Beim  Vorwärtsgehen  des  Weingeistes  bleibt  er  aber 
liegen,  und  gibt  also  das  Minimum  der  Temperatur  an.  Um  beide 
Cylinder  wieder  in  Berührung  mit  den  Oberflächen  der  Flüssigkeiten 
zu  bringen,  neigt  man  das  Instrument  so,  dass  die  Quecksilberkugel  a 
die  tiefste  Stelle  einnimmt. 

Nach  längerem  Gebrauch  oder  auch  beim  Transport  des  obigen  Maximum- 
Thermometers  dringt  der  Stift  zuweilen  in  das  Quecksilber  ein^  desshalb  bt  das 
Maximum-Thermometer  von  Negretti  und  Zaniba  zu  empfetüen.  An  ihm  ist  die 
Röhre  dicht  über  der  Kugel  rechtwinklig  umgebogen.  An  dieser  Stelle  befindet  sich 
eui  zugleich  umgebogener  Glasstift,  welcher  also  den  Quecksilberktmal  sehr  verengt. 
Ist  darum  das  Rohr  horizontal  und  sinkt  das  Thermometer  in  Folge  der  Kälte,  so 
reisst  der  Quecksilberfaden  an  der  Biegung,  und  der  im  Rohr  stehen  gebliebene 
Faden  gibt  das  Maximum  an.  Bei  senkrechtem  leichtem  Schütteln  vereinigt  er  sich 
wieder  mit  dem  Quecksilber  in  der  Kugel. 

Zur  Beobachtung  der  Lufttemperatur  muss  das  Thermometer  so 
aufgehängt  werden,  dass  es  vor  der  strahlenden  Wärme  der  umgeben- 
den Körper  und  der  direkten  Einwirkung  der  Sonne  geschützt  ist,  denn 
sonst  gibt  es  eine  zu  hohe  Temperatur  an. 

Zur  Untersuchung  der  Temperatur  in  den  Tiefen  der  Erde,  in 
artesischen  Brunnen  u.  dgl.,  hat  Metgnus  nach  Sauasure's  Vorschlag 
ein  Geothennometer  angewendet,  welches  oben  offen  und  ganz  mit 
Quecksilber  angefüllt  ist.  Wird  es  in  eine  wärmere  Flüssigkeit  ge- 
bracht, so  muss  durch  die  Ausdehnung  ein  Theil  des  Quecksilbers  aus 
der  Röhre  getrieben  werden,  und  man  kann  nachher  finden,  welches 
die  höchste  Temperatur  war,  indem  man  das  Thermometer  in  Wasser 
bringt  und  dieses  allmälig  erwärmt,  bis  das  Quecksilber  die  Röhre 
wieder  gerade  anfüllt.  Ein  gewöhnliches  Thermometer  gibt  die  Tem- 
peratur dieses  Wassers  an.  Um  die  Röhre  bequem  mit  Quecksilber 
nachzufüllen,  ist  sie  am  oberen  offenen  Ende  in  eine  feine  Spitze  aus- 
gezogen. Um  die  Oeffnung  dieser  Spitze  ist,  wie  Fig.  377  zeigt,  ein 
kleines  Gefäss  von  Glas  geschmolzen,  in  welchem  sich  ein  wenig  Queck- 
silber befindet,  so  dass  die  zur  Seite  gebogene  Spitze,  wenn  das  In- 
strument horizontal  gehalten  wird,  hineintaucht,  während  sie  über  das 
Quecksilber  hervorragt,  wenn  es  die  vertikale  Lage  hat.  Um  dieses 
Thermometer  vor  jeder  Messung  ganz  zu  füllen,  erwärmt  man  es,  bis 
das  Quecksilber  aus  der  Spitze  dringt,  kehrt  es  sodann  um,  damit  die 
Spitze  ganz  von  Quecksilber  umgeben  ist,  und  lässt  es  so  langsam  er- 
kalten. , 

Zu  Untersuchungen,  bei  welchen  zur  Auffindung  eines  genauen 
Resultates  eine  langsame  Wärmemittheilung  an  das  Thermometer  oder 
von  ihm  an  andere  Körper  nöthig  ist,  wie  z.  B.  bei  der  Bestimmung 
der  Temperatur  in  verschiedenen  Tiefen  des  Meeres,  dient  das  Thermo- 
metrograph  von  Sixt,  Es  besteht  aus  einem  grossen  und  längeren 
Cylinder,  der  mit  Weingeist  gefüllt  ist.  Die  daran  geschmolzene  Ther- 
mometerröhre ist  weit  und  endigt,  nachdem  sie  zweimal  umgebogen 
ist,  in  eine  kleine  Kugel,  die  etwas  Weingeist  und  Luft  enthält.  Un- 
geföhr  in  der  Mitte  der  Röhre  ist  der  Weingeist  durch  eine  Queck- 
silbersäule unterbrochen,  an  deren  beiden  Enden  ein  kleiner  eiserner 
Cylinder  liegt.  Beim  Vor-  oder  Rückwärtseehen  der  Quecksilbersäule  wird  der  eine 
oder  andere  Cylinder  verschoben  und  bleibt  nachher  an  der  Stelle  liegen,  die  er 
einnahm.    Zurückgeführt  wird  er  durch  einen  Magnet. 


Met&Utb  ermometer. 


g.  228. 

Nach  dem  in  §.  45  angeführten  Prinzip  von  Martm  müssen  zwei 
^rade  Stäbchen  aus  verschiedenen  Metallen,  welche  ihrer  Länge  nach 
auf  einander  befestigt  sind,  bei  der  Erwärmung  sich  krümmen,  weil 
das  eine  Metall  sich  stärker  ausdehnt  als  das  andere.  Hierauf  beruht 
Holztivmn's  Metall-Thermometer,  Fig.  378,  welches  aus  einMn  bogen- 
^    ^  förmigen  Doppelplättchen  fg  k  aus  Platin  und 

Messing  oder  Eisen  und  Messing  besteht.    Das 
eine  Ende  ist  bei  f  befestigt,  das  andere  drückt 
bei  h  auf  das  kurze  Ende  eines  Hebels  b  und 
setzt  dadurch  den  am  langem  Ende  befind- 
lichen, gezahnten  Rechen  dd'  in  Bewegung. 
Die  Zähne  dieses  Rechens  greifen  in  die  änes 
Triebes,  auf  dessen  Achse  der  Zeiger  if  be- 
festigt ist.     Dieser   dreht  sich    also   bei   zu- 
nehmender Wärme  nach  rechts.     Bei  abneh- 
mender Temperatur  wird  er  durch  eme  bei  rf 
befestigte  Spirale  wieder  zurückgeführt.    Die  Theilung  wird  durch  Ver- 
gleichung  mit  einem  Quecksilber- Thermometer  gefunden.     Bei  Breguefs 
Thermometer,  Fig.  379,  wird  die  Drehung  des 
t-iK.  379.  Zeigers    durch   ein    aus   Silber-,    Gold-   und 

Piatina  -  Streifchen  bestehendes ,  schrauben- 
förmig gewundenes  Plättchen  hervorgebracht, 
welches  durch  Strecken  die  Dicke  von  '/ijo  Linie 
erhalten  hat.  Bei  Temperatur-Veränderungen 
krümmen  sich  die  über  einander  gelegten 
Metallstreifen,  oder  sie  dehnen  sich  der  Krüm- 
mung entgegen,  und  bewegen  so  den  Zeiger 
längs  der  kreisförmigen  Scala,  deren  Theilung 
durch  ein  gutes  Quecksilber-Thermometer  be- 
stimmt wird.  Auch  diesen  sehr  empfindlichen 
Apparat  kann  man  als  Thermometn^aph  benutzen,  wenn  man  auf 
iiem  Rande  der  Scala  einen  bew^lichen  Schieber  anbringt. 


§.  229. 

Nach  g.  20  ist  bei  Gasen  der  Abstand  der  einzebien  Theilchen 
so  gross,  dass  keine  merkliche  Anziehung  zwischen  ihnen  stattfindet, 
dass  sie  sich  geradlinig  bewegen.  Daher  bedarf  es  (vergl,  g.  224)  keine 
innere  Arbeil,  um  Gase  auszudehnen,  die  gesammte  zugefOhrte  Wärme 
wird  auf  Ueberwindung  des  äussern  Drucks  bei  der  Ausdehnung  ver- 
wendet. Bleibt  dieser  Druck  gleich,  so  muss,  da  nach  g.  224  die  zu- 
geführte Wärmemenge  B  S  proportional  ist,  auch  S  jener  Wännemer^ 
proportional  sein.  Die  Ausdehnung  der  Gase  ist  also  proportional  der 
Wärmezunahme.  Bei  Gasen,  die  sich  flüssig  machen  lassen,  gilt  in  der 
Nähe  des  Uebergangs  der  Satz  nicht  mehr,  weil  dann  die  Voraussetzur^ 
der  nicht  merklichen  Anziehung  nicht  mehr  zutrifft. 
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Die  Luft  Ist  daher  besonders  zur  Thermometrie  geeignet.  Wenn 
man  an  dem  Barometer  (Fig.  123,  S,  99)  die  Spitze  der  Glaskugel  zu- 
schmilzt, und  wie  bei  dem  gewöhnlichen  Thermometer  die  Scala  nach 
Bestimmung  des  Eis-  und  Siedpunktes  aufträgt,  so  erhält  man  ein 
Luft- Thermometer.  Die  in  der  Kugel  eingeschlossene  Luft  hat  alsdann 
den  Druck  der  Quecksilbersäule  zu  tragen  und  wird  diese  heben,  wenn 
ihre  Elastizität  vermöge  der  Wärme  zunimmt,  und  senken,  wenn  sie 
abnimmt.  Da  aber  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  Einfluss  auf  das 
Resultat  hat,  so  gibt  man  dem  Luftthermometer  auch  die  Form  eines 
:gewöhnlichen  Thermometers,  indem  die  in  der  Kugel  imd  einem  Theile 
•der  Röhre  enthaltene  Luft  von  der  äussern  durch  eine  kleine  Queck- 
silbersäule getrennt  ist.  Dieses  Thermometer  ist  den  Veränderungen 
dos  Luftdruckes  unterworfen,  und  seine  Angaben  müssen  daher  nach 
■dem  Barometerstande  mit  Hilfe  des  Mariott^schen  Gesetzes  corrigirt 
werden.  Dazu  ist  nöthig,  dass  man  seinen  Rauminhalt  bei  einem  be- 
stimmten Thermometer-  und  Barometerstande  genau  kennt.  Desshalb 
wird  die  Beschreibung  eines  genauen  Luftthermometers  erst  später  vor- 
kommen. Die  Vergleichung  zwischen  dem  Luftthermometer  und  dem 
Quecksilberthermometer  zeigt  nach  RegnauU,  dass  den  nachstehenden 
Oraden  eines  Luftthermometers  die  darunter  stehenden  Grade  eines 
Quecksilberthermometers  von  bleihaltigem  Glas  und  in  zweiter  Reihe 
von  gemeinem  Glas  entsprechen. 

Luft 100  150  200  260  800  860 

Bleihaltiges  Glas     100  150,4         201,25       258  806,8         860,6 

Gemeines  Glas    .    100  149,8         199.7         250,06       801,08       854. 

Man  sieht  daraus,  welche  Correctur  an  einem  Quecksilberthermomet^ 
bei  höhern  Graden  der  Wärme  vorzunehmen  ist,  wenn  man,  wie  es 
erlaubt  ist,  die  Ausdehnung  der  Luft  als  gleichförmig  voraussetzt. 
Femer  erkennt  man  den  Einfluss  der  verschieiienen  Ausdehnung  ver- 
schiedener Glassorten. 


§.  230. 

Um  kleine  Wärmeunterschiede  zu  beobachten,  wie  es  in  der  Folge 
öfters  nothwendig  sein  wird,  bedient  man  sich  des  Differential-Thermo- 
meters. Das  Rumford'schß  besteht  aus  einer  Glasröhre,  Fig.  380,  welche 
unter  rechten  Winkeln  gebogen  und  an  beiden  Enden 
zu  dünnen  Glaskugeln  aufgeblasen  ist.  In  der  Röhre 
befindet  sich  eine  kleine  Menge  mit  Carmin  gefärbter 
Schwefelsäure.  Wird  nun  die  eine  Kugel  stärker  er- 
wärmt als  die  andere,  so  übt  die  Luft  darin  einen 
starkem  Druck  auf  die  gefärbte  Flüssigkeit  aus  und 
bewegt  sie  nach  der  andern  Kugel.  Die  Scala,  welche 
den  Temperaturunterschied  beider  Kugeln  in  Graden 
eines  gewöhnlichen  Thermometers  angeben  soll,  wird 
neben  den  Röhren  angebracht.  An  Leslie^s  Differential- 
Thermometer  ist  die  Säule  jener  Flüssigkeit  länger 
und  die  Scala  befindet  sich  an  einem  der  beiden 
Schenkel  ah.    Hier  wirkt  also  auch  das  Gewicht  der 

Elsenlohr,  Phjslk.    11.  Aofl.  "^ 
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längern  Flüssigkeitssäule.  Bitchie  hat  die  gläsernen  Kugeln  durch 
Metallgeiasse  mit  sehr  dünnen  Wänden  ersetzt  und  dadurch  ein  viel 
empfindlicheres  histrument  zu  Stande  gebracht.  Um  Wfirmeverände- 
rungcn  der  schwächsten  Art  zu  beobachten,  ohne  sie  messen  zu  müssen, 
kann  man  nach  Schmidt  und  Howard  statt  der  Schwefelsaure  auch 
Alkohol  oder  Aether  in  eine  der  beiden  Kugebi  bringen ;  es  erfolgt  als- 
dann nicht  nur  eine  Ausdehnung  der  Dämpfe  dieser  Flässigkeiten,  son- 
dern es  bilden  sich  bei  zunehmender  Wärme  auch  neue  Dämpfe,  welche 
die  Empfindlichkeit  vermehren. 

Ein  zu  feinen  Beobachtungen  weit  vorzüglicheres  Instrument  ist 
das  Thermoskop  von  Nobili,  nadi  der  Verbesserung  von  MeUani,  dessen 
nähere  Beschreibung  aber  erst  unter  dem  Artikel  Thermo-Ekktrizüäi 
vorkommen  wird« 

§.  231. 

Zur  Messung  höherer  Wärmegrade  bedient  man  sich  der  Pyramäer. 

Das  Luftpyrometer  besteht  aus  einem  sphäroidischen,  hohlen 
Körper  von  Piatina,  der  mit  einer  feinen  Röhre  versehen  ist,  aus  wel- 
cher die  Luft  bei  der  Erhitzung  entweicht.  Nach  der  Erkaltung  zieht 
sich  die  zurückgebliebene  Luft  wieder  zusammen,  und  man  kann  als- 
dann aus  der  verschwundenen  Luftmenge  die  Temperatur  berechnen, 
welche  das  Pyrometer  angenommen  hatte.  Die  beste  Einrichtung  haben 
diesem  Listrumente  A.  Erman  und  Herter  gegeben.  Bei  rohen  Ver- 
suchen genügt  es,  die  erhitzte  Platinkugel  in  Wasser  zu  werfen  und 
aus  der  Gewichtszunahme  derselben  die  Menge  des  eingedrungenen 
Wassers  und  daraus  die  der  verschwundenen  Luft  zu  berechnen. 

Das  Pyrometer  von  Daniell  gründet  sich  darauf  >  dass  Reissblei 
(eine  Mischung  von  reinem  Graphit  und  Thon)  in  der  Wärme  weniger 
ausdehnbar  ist  als  Piatina.  Ein  Cylinder  von  Reissblei  wird  zum  Theil 
ausgebohrt,  eine  Platinstange  ruht  mit  ihrem  untern  Ende  auf  dem 
Boden  desselben,  während  sie  das  obere  Ende  nicht  ganz  erreicht.  Da 
das  Platin  sich  stärker  ausdehnt  als  der  Reissbleicylinder ,  so  schiebt 
die  Platinstange  einen  gegen  die  innere  Wand  des  hohlen  Cylinders 
geklemmten  Porcellancylinder  empor,  und  dieser  hebt  sich  um  so  mehr 
aus  dem  hohlen  Cylinder  hervor,  je  starker  die  Piatina  sich  ausgedehnt 
hatte.  Wegen  des  Druckes,  welchen  der  Porcellancylinder  gegen  die 
Wand  des  Reissbleicylinders  erleidet,  kann  der  erstere  bei  eintretender 
Erkaltung  nicht  wieder  zurücktreten,  und  man  findet  daher,  um  wie 
viel  er  gehoben  worden  ist.  Dieses  Pyrometer  lässt  inzwischen  bei  der 
ungleichen  Beschaffenheit  des  Reissbleis  und  der  Veränderung,  welcher 
die  Piatina  unterworfen  ist,  noch  viel  zu  wünschen  übrig. 

Das  Pyrometer  von  Wedgwood  beruht  auf  der  Eigenschaft  des 
Thons,  in  der  Wärme  bis  zur  Rothglühhitze  Wasser  abzugeben,  bei 
höherer  Temperatur  zusammenzufritten,  und  sich  desshalb  um  so  stärker 
zusammenzuziehen,  je  mehr  er  erhitzt  wird.  Wedgwood  verfertigte  aus 
dem  Thone  von  Comwallis,  der  mit  etwas  reiner  Thonerde  vermischt 
wird,  cylindrische  Körper  von  bestimmtem  Durchmesser,  und  brachte 
sie  aus  dem  Orte,    dessen  Temperatur  sie  angeben  sollen,   zwischen 
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zwei  unter  einem  sehr  spitzen  Winkel  geneigte  Lineale.  Je  tiefer  sie 
zwischen  diesen  hinabsanken,  desto  höher  war  die  Temperatur.  Schon 
gebrauchte  Stucke  kann  man  nur  bei  höheren  Temperaturen  benutzen. 
Die  Zuverlässigkeit  dieses  Pyrometers  ist  nicht  gross,  noch  weniger  die 
des  magnetischm  Pyrometers  von  PouiUet.  Dieses  gründet  sich  auf  das 
Entstehen  eines  thermo-elektrischen  Stromes,  wenn  Piatina  und  Gold 
an  der  Verbindungsstelle  erhitzt  werden,  indem  die  Intensität  dieses 
Stromes  nach  einem  gewissen  Gesetze  von  der  Temperatur  abhängt, 
welcher  jene  Stelle  ausgesetzt  ist.  Nach  Prinsep's  Vorschlag  benutzt 
man  auch  die  Schmelzpunkte  verschiedener  Metalle  zur  Bestimmung 
der  Hitzgrade.  Angenommen,  zwischen  dem  Schmelzpunkt  von  Gold 
und  Piatina  lägen  z.  B.  100®.  Setzt  man  nun  dem  Golde  verschiedene 
Procent  Piatina  zu,  so  erhält  man  nach  ihm  Legirungen,  welche  um 
eine  bestimmte  Zahl  Grade  schwerer  schmelzen  als  reines  Gold.  Der 
Schmelzpunkt  der  Piatina  ist  aber  noch  nicht  genau  ermittelt. 

Die  verbesserte  Einrichtung  des  Pyrometers  von  A.  Erman  und  Herter  ist 
folgende:  Die  Kupfer-  oder  Platinkugel  läuft  in  ein  vier  Zoll  langes  Rohr  mit  sehr 
enger  Oeffnung  aus.  Das  Ende  desselben  ist  konisch  geschliffen.  Auf  dasselbe  passt 
luftdicht  die  konisch  an  dem  einen  Ende  ausgebohrte  Achse  eines  kupfernen  Gylin- 
ders,  welcher  am  andern  Ende  einen  Hahn  trägt  Dieses  Pyrometer  wird  beim 
Gebrauch  horizontal  in  den  Ofen  oder  in  einen  mit  Magnesiapulver  gefüllten  eisernen 
Kasten  so  gelegt,  dass  die  Spitze  der  Röhre  um  1  bis  2*™  hervorragt.  Sobald  die 
Temperatur  sich  vollständig  der  Kugel  mitgetheilt  hat,  wird  der  Kupfercylinder  fest 
über  die  Spitze  geschoben,  der  Hahn  geschlossen  und  die  Kugel  herausgenommen. 
Sobald  sie  erkaltet  ist,  bringt  man  sie  unter  Wasser  und  öffnet  den  Hahn,  Aus  der 
Gewichtszunahme  ergibt  sich  dann  die  Menge  der  durch  die  Erhitzung  ausgetriebenen 
Luft,  wie  später  bei  der  Ausdehnung  der  Gase  gezeigt  werden  wird. 


B.  Von  der  Verbreitung  der  Wärme  durch  Strahlung. 

§.  232. 

Die  strahlende  Wärme  beruht  auf  denselben  Aetherschwingimgen 
Avie  das  Licht;  die  hieher  gehörigen  Erscheinungen  bedürfen  daher 
keiner  neuen  Bezeichnung. 

Die  geradlinige  Fortpflanzung  und  die  grosse  Greschwindigkeit  der 
strahlenden  Wärme  erkennt  man  daran,  dass,  wenn  man  ein  erhitztes 
Metall  in  einiger  Entfernung  von  einem  Differential-Thermometer  auf- 
stellt und  einen  Schirm  so  zwischen  ihnen  befestigt,  dass  sich  die 
Wärmequelle,  ein  kleines  gedecktes  Loch  in  dem  Schirm  und  die  eine 
Kugel  des  Differential-Thermometers  in  gerader  Linie  befinden,  die 
Flüssigkeit  des  Thermometers  augenblicklich  von  dieser  Kugel  nach 
der  andern ,  vor  der  strahlenden  Wärme  geschützten  Kugel  bewegt 
wird,  wenn  man  jenes  Loch  geöffnet  hat. 

Man  kann  auch  die  strahlende  Wärme  auf  die  entblösste  Seite 
einer  thermo-elektrischen  Säule  leiten,  die  mit  einem  Galvanometer  in 
Verbindung  steht.  Hierauf  beruht  der  Jfrftont'sche  Apparat,  Fig.  38L 
Er  setzt  die  Kenntniss  der  Thermo-Elektrizität  voraus,  welche  erst  später 
vorkommt.  Seine  Wirkung  kann  aber  dennoch  verstanden  werden, 
wenn  man  weiss,  dass  die  Ablenkungen  der  Magnetnadel  des  Galvaxvor 


meiere  A  bis  zu  ungeßhr  20"  dem  Unterschiede  der  Temperaluren 
an   den  entgegpiigesetzlen  Enden  der  Thermosäu]e  B  nahezu  propor- 


tional sind.  Die  Thermosäule  steht  mit  dem  Galvanometa*  durch  z\m 
Drähte  in  Verbindung,  welche  den  elektrischen  Strom  leiten,  der  durch 
die  Erwärmung  eines  ihrer  Enden  erregt  mrd,  Sie  ruht  auf  einem 
getheilten  Meteretab  und  kann  hoch  oder  nieder  gestellt  und  beliebig 
darauf  verschoben  werden.  C  ist  eine  Lampe,  die  auf  einem  Tischchen 
ruht,  auf  welches  auch  noch  andere  Wärmequellen  befestigt  werden 
können.  E  ist  ein  Schirm  von  zwei  Metallblechen  mit  einer  (£izwischen 
befindlichen  Luflschichte ,  mn  nach  Belieben  die  Wärmestrahlen  von 
B  abzuhalten.  F  ein  Schirm  mit  einem  quadratischen  Loche,  um 
einen  Strahlenbüschel  von  bestimmtem  Durchmesser  durchzulassen. 
G  ein  Tischchen,  um  verschiedene  Körper  von  Glas,  Krystall  u.  s,  w. 
darauf  zu  stellen,  und  die  Wärme  durch  sie  auf  ß  zu  leiten.  Das 
Ganze  ruht  auf  einem  hölzernen  Fuss,  um  horizontal  gestellt  werden 
zu  können.  H  ist  ein  zweiter  Schirm  wie  E,  um  von  der  ajidern 
Seite  alle  Wärmestrahlen  von  der  Thermosäule  abzuhalten.  Bei  der 
Beobachtung  der  Ablenkungen  muss  man  die  impulsive  Abweichung 
oder  die  Abweichung  der  Magnetnadel  vermöge  des  ersten  Stosses  von 
der  definitiven  Abweichung  unterscheiden.  Letztere  tritt  erst  nach 
mehreren  Schwingungen  ein,  und  ist  allein  als  Maass  zu  gebrauchen. 
Wenn  die  Säule  gegen  einen  kalten  Körper  mehr  Wärme  ausstrahlt, 
als  sie  von  ihm  empfangt,  so  weicht  die  Magnetnadel  nach  der  ent- 
gegengesetzten Richtung  aus. 

Mit  Hilfe  des  Differential- Thermometers ,  noch  besser  aber  mit 
Hilfe  des  jtfe//oti('schen  Apparates,  kann  man,  wie  Bitchie  und  Mdloni 
zeigten,  leicht  nachweisen,  dass  die  Intensität  der  Wännestrahlm  im 
Verhältniss  des  Quadrats  der  Entfernung  von  der  Wärmeg;tteüe  abninant, 
wie  die  Intensität  der  Lichtstrahlen.  Von  schief  ausfahrenden  Wänne- 
strahlen  scheint  hinsichtlich  ihrer  Intensität  dasselbe  zu  gelten,  was  in 
§.  140  von  den  Lichtstrahlen  gesagt  wurde. 

Als  eine  Wirkung  der  strahlenden  Wärme  des  Ofens  muss  man  das  Auftbauen 
der  gefromen  Fensterscheiben  im  Winter  ansehen,  welches  schon  beginnt,  wahrend 
die  Lnfl  im  Zimmer  noch  kall  ist.  Bringt  man  zwischen  den  Ofen  und  eine  Fen- 
sterscheibe einen  Schirm  von  beliebiger  Form,  so  thaut  das  Eis  da  nicht  auf,  wo 
sein  Schatten  hinfallen  würde,  wenn  der  Ofen  ein  leuchtender  ROrper  w&re. 


Z-jractwen'ung  der  WSrme. 


§.  233. 


Die  auf  einen  Körper  fallenden  Wärmestrahlen  werden  wie  die 
Lichtstrahlen  zum  Theil  zurückgeworfen,  zum  Theil  durchgelassen,  zum 
Theil  absorbirt.  Man  kann  daiier  nach  Pictet  die  in  dem  Brennpunkt 
«  eines  Hohlspiegels  m  n,  Fig.  382,  von  einem  erhitzten  dunkeln  Körper 
ausfahrenden  Wärmestrahlen  durch 
einen  andern  Hohlspiegel  o  p  auf-  ^^^^^^^j^^r 
fangen  und  in  seinem  Brennpunkte 
b  concentriren.  Ein  leicht  entzünd- 
licher Körper  oder  ein  Thermometer 
geben  alsdann  die  stattfindende  Tem- 
peratur-Erhöhung, der  erstere  durch 
Entzündung,  das  letztere  durch  sein 
Steigen  an.  Ein  kleiner  Kautschuk- 
Ballon  ,  der  mit  gleichen  Volumen 
Chlor-  und  Wasserstoffgas  gefüllt  ist,  explodirt  in  dem  Brennpunkt  b, 
wenn  ein  stark  erwärmter  oder  ein  leuchtender  Körper  nach  a  ge- 
bracht wird.  Bringt  man  in  den  einen  Brennpunkt  ein  Stück  Eis  und 
in  den  andern  ein  Differential-Thermometer,  so  sinkt  das  letztere,  weil 
die  von  dem  Thermometer  ausstrahlende  Wärme  nicht  wieder  ersetzt 
wird,  indem  beide  Hohlspiegel  zwar  Wärme  ausstrahlen,  diese  aber  an 
das  Eis  in  dem  Brennpunkte  des  einen  von  beiden  at>geben.  Meltoni 
hat  mit  Hilfe  seines  Apparates,  Fig.  381,  gefunden,  dass  Wasser  und 
andere  Flüssigkeiten,  sowie  Glas,  Fayence,  Marmor  und  dergleichen  nur 
wenig  Wärmestrahlen  nach  dem  Thermoskop  zurückwerfen,  während 
die  Metalle  sehr  gute  Reflectoren  für  die  Wärme,  wie  für  das  Licht 
sind.  Quecksilber  wirft  am  meisten  Wärme  zurück,  sodann  Messing, 
Silber  und  Blei.  Doch  nimmt  die  Menge  der  von  den  Metallen  zurück- 
geworfenen Wärme  nach  den  Versuchen  von  Provostaye  und  Desains 
mit  der  Zunahme  des  Winkels  ab,  welchen  der  einfallende  Strahl  mit 
dem  Neigungsloth  bildet,  und  ist  bei  der  senkrecht  auffallenden  Wärme 
am  grössten,  während  dies  bei  andern  Körpern,  z.  B.  dem  Glas,  ge- 
rade umgekehrt  ist.  Sie  haben  femer  nachgewiesen,  dass  die  For- 
meln, welche  das  Verhältniss  zwischen  dem  zurückgeworfenen  und  ein- 
drillenden Lieht  ausdrücken ,  beim  Versuch  auch  für  die  Wärme  be- 
stätigt werden. 

Man  kann  durch  einen  konischen  Reflector,  welcher  die  Gestalt 
eines  Sprachrohrs  hat  und  von  polirlem  Kupfer  ist,  die  Wirkung  der 
strahlenden  Wärme  eines  Körpers  sehr  vei^össern.  Auf  der  Zurück- 
werfung  der  Wärmestrahten,  welche  dem  Sonnenlichte  beigemengt  sind, 
beruht  die  Anwendung  der  Hohlspiegel  zur  Hervorbringung  einer  Hitze, 
in  welcher  fast  alle  Körper  schmelzen  oder  verflüchtigt  werden.  Es 
ist  jedoch  nicht  möglich,  durch  einen  Hohlspiegel,  Fig.  383,  oder  ein 
Brennglas  eine  höhere  Temperatur  hervorzubringen,  als  die  der  Wärme- 
quelle selbst,  z.  B.  der  Sonne  ist.  E^  entspricht  nach  §.  144  jedem  Punkt 
emer  Wärme-  oder  Lichtquelle  bg  an  b^timmter  Punkt  k,  in  welchem 
die  von  g  auf  den  Hohlspi^el '  fallenden  Strahlen  wieder  vereinigt 
werden.     Umgekehrt   vereinigen   sich  die  von  k  ausgehenden  Sts«.V)!ftTv 
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einer  LichtqueUe  in  g.  Andere  Punkte  zwischen  i  und  g  haben  andöre 
Vereinigui^spunkte'  zwischen  k  und  d.  Wollte  man  nun,  dass  k  heiss« 
würde  als  ^,  so  müsste  der 
^'«-  "^  kältere  Punkt  g  Wärme  ao 

^^^^^  den  heissem  k  abgeben,  was 

gegen  den  im  g.  226  aus- 
gesprochenen Satz  ist.  Die 
Hitze  an  der  Oberfläche  der 
Sonne  muss  also  jedenfalls 
höher  sein  als  die  grösste, 
die  wir  mit  dem  Hohlspiegel 
hervorbringen  können.  Be- 
merkenswerth  ist  es,  dass 
sehr  feine  Körper,  z.  B.  Spin- 
nenfaden  und  feine  Fäden  von  Schellack,  in  der  intensivsten  Hitze  des 
Hohlspiegels  unversehrt  b1eit)en.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt 
wahrscheinlich  darin,  dass,  weil  ihre  OI)erfläche  im  Verhältniss  zu  ihrrä 
Masse  sehr  gross  ist,  sie  durch  die  aufsteigende  kalte  Luft  etien  so 
schnell  wieder  die  Wärme  verlieren,  als  sie  ihnen  mitgetheilt  wird. 

Rauhe  Körper  bewirken  eine  Zerstreuung  (DifFusion)  der  Wärme- 
strahlen. Diese  ist,  wie  später  gezeigt  werden  wird,  verschieden  für 
Wärme  von  verschiedenen  Quellen,  was  bei  der  regelmässigen  Zurück- 
werfung nicht  der  Fall  ist. 

§.  234. 

Nach  Leslie  hängt  die  Menge  der  Wärme,  die  ein  Körper  aus- 
strahlt, oder  sein  Emissions-Vermö^m,  nicht  nur  von  seiner  Temperatur, 
sondern  auch  von  seiner  Oberfläche  ab.  Metaliische  Oberflächen  strah- 
len weniger  Wärme  aus,  als  andere,  und  rauhe  Oberflächen  mehr,  als 
glatte.  Der  Einfluss  der  Oberflächen  lässt  sich  leicht  durch  Versuche 
nachweisen,  indem  man  einen  Würfel  J,  Fig.  38  t,  S  340,  von  Eisen- 
blech, welcher  auf  einer  Seite  polirt,  auf  der  andern  mit  Glas  be- 
deckt, auf  der  dritten  matt  geschliffen  und  auf  der  vierten  berusst  ist, 
der  Thennosäule  in  Melloni's  Apparat  oder  einem  Hohlspiegel  gegen- 
übei'slellt,  und  das  in  dem  Würfel  befindliche  Wasser  durch  eine  unter- 
gestellte Woingeistlampe  bis  zum  Sieden  erhitzt.  Das  Galvanometer 
ze^  eine  Zunahme  der  Temperatur  und  ein  in  den  Brennpunkt  des 
Hohlspiegels  gebrachtes  Thermometer  steigt  immer  höher,  wenn  man 
die  vier  Seiten  des  Würfels  in  der  obigen  Ordnung  gegen  ihn  richtet 
/telloni  untersuchte  das  Emissionsvermögen  der  Körper  zwischen  0" 
und  100 "  C,  versah  die  Thermosäule ,  um  sie  für  die  Wärme 
empfindlicher  zu  machen,  mit  einem  kegelförmigen  Reflector  und  wandte 
dessen  Mündung  gegen  die  Wärmequelle,  Drückt  man  nach  seinen 
Versuchen  das  Emissionsvermögen  von  Kienruss  durch  100  aus,  so  ist 
das  von  Wasser  100,  von  Bleiweiss  100,  Schreibpapier  98,  Glas  90, 
Gummiiack  72,  Quecksilber  20,  polirtes  Eisen  15,  Zinn,  Kupfer,  Gold 
12,  Silber  gewalzt  3,  chemisch  auf  Kupfer  niedei^eschlagen  5,37.  Die.*« 
Verhältnisse  des  Slrahlungsvermögens  sind  jedoch  nicht  bei  aJlen  Tem- 


Erkaltung.  343 

peraturen  gleich.  Auf  dieselbe  Art  kann  raan  sich  von  dem  starkem 
Strahlungsvermögen  emer  rauhen  Oberfläche  überzeugen.  Ueberhaupt 
strahlen  fein  vertheilte  Körper  die  Wärme  leichter  aus,  als  dichte,  und 
es  hängt  vielleicht  das  Emissionsvermögen  hauptsächlich  von  der  Co- 
häsion  ab.  Bei  Metallen,  deren  Oberfläche  geritzt  ist,  rührt  die  stärkere 
Wärmestrahlung  von  einer  Vergrösserung  der  Oberfläche  her.  Nach 
den  Versuchen  von  Leslie  ist  die  Ausstrahlung  der  Wärme  von  der 
berussten  Oberfläche  eines  Körpers  nach  allen  Richtungen  gleich  gross, 
üeberzieht  man  einen  blanken  metallischen  Körper  mit  einer  dün- 
nen Fimissschichte,  so  nimmt  nach  Melloni  das  Ausstrahlungsvermögen 
zu.  Ebenso  wächst  es  noch  bei  weniger  als  16  Schichten.  Dann 
nimmt  es  aber  wieder  ab.  So  lange  nämlich  die  Dicke  der  Schichten 
zusammengenommen  so  klein  ist,  dass  die  Fortpflanzung  der  Wärme 
beinahe  augenblicklich  erfolgt,  halten  sie  dieselbe  nicht  auf,  können 
aber,  wenn  die  Materie,  aus  der  sie  bestehen,  ein  grösseres  Strahlungs- 
vermögen besitzt,  zur  schnellern  Ausstrahlung  beitragen.  Wenn  diese 
Schichten  aber  dicker  werden,  so  halten  sie  in  ihrem  Innern  die  Fort- 
pflanzung der  Wanne  auf.  Ebenso  befordert  dicht  anliegendes  Tuch 
die  Ausstrahlung  aus  dem  Metall,  gleichviel  ob  es  schwarz  oder  weiss 
ist.     Ist  ein  Luftraum  dazwischen,  so  hindert  es  die  Emission. 

§.  235. 

Im  leeren  Ramn  erkaltet  ein  Körper  nur  durch  Strahlung:.  Ist 
er  aber  von  irgend  einem  Medium  umgeben,  so  theilt  er  diesem  Wärme 
durch  Leitung  mit.  Newton  hatte  aus  seinen  Versuchen  geschlossen, 
die  Erkaltungsgeschwindigkeit  im  luftleeren  Raum  sei  dem  Temperatur- 
überschuss  proportional.  Dulong  und  Petit  haben  genauere  Versuche 
darüber  angestellt.  Ein  kupferner  Ballon,  der  innen  geschwärzt  war, 
wurde  in  ein  Gefass  mit  Wasser  gesenkt,  dessen  Temperatur  durch 
fortwährende  Bewegung  und  durch  Zugiessen  constant  erhalten  wurde. 
In  den  Ballon  wurden  grosse  Thermometerkugeln  gebracht,  die  auf 
100  bis  300  Grad  erwärmt  waren.  Hierauf  wurde  die  Luft  rasch 
ausgepumpt  und  die  Feuchtigkeit  dadurch  entfernt,  dass  die  Luft  durch 
ein  Rohr  mit  Chlorcalcium  strich.  Das  Sinken  des  Thermometers 
wurde  nun  in  gleichen  Zeitabständen  beobachtet,  und  es  ergab,  sich, 
dass,  während  die  Temperatur  der  den  Ballon  umgebenden  Wasser- 
masse gleich  0^  20 ^  40 ^  60 ^  80^  war,  das  Thermometer  in  einer 
Minute,  wenn  es  z.  B.  lun  200^  wärmer  als  die  Hülle  war,  um  7,40, 
Ö,58,  10,01,  11,64,  13,45^  erkaltete,  während  es,  im  Fall  seine  Tem- 
peratur die  der  Umgebung  von  100  ^  überstieg ,  in  einer  Minute  nur 
um  2,30,  2,74,  3,16,  3,68,  4,29  <>  erkaltete.  Die  Erkaltungsgeschwindig- 
keit ist  also  nicht  dem  Temperaturüberschuss  proportional,  sondern  sie 
erfolgt  bei  höheren  Temperaturen  viel  schneller.  Bei  Kugehi  von  ver- 
schiedenen Durchmessern  fanden  sie  die  Erkaltungsgeschwindigkeit  um 
so  grösser,  je  kleiner  der  Durchmesser  war.  In  der  neuem  Zeit  haben 
Desains  und  de  la  Provostaye  durch  ähnliche  Versuche  gefunden,  dass 
solche  Thermometer,  wenn  sie  mit  Luft  von  geringer  Dichte  lungeben 
sind,  in  einer  grossen  Umhüllung  langsamer  erkalten,  in  einer  kleinen 
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UmhüDung  unter  sonst  gleichen  Umstanden  schneller.  Mischt  man 
zwei  Gase,  z.  B.  Wasserstoflfgas  und  Luft,  so  geht  bei  gleichem  Druck 
und  gleichem  Volumen  die  Erkaltung  langsamer  vor  sich,  als  in  einem 
dieser  Gase.  Das  gewöhnliche  Erkalten  ist  die  vereinigte  Wirkung  des 
Ausstrahlens  der  Wärme  und  der  Mittheilung  der  Wärme  an  Luft  von 
mittlerer  Dichte.  Da  hiebei  die  erwärmte  Luft  aufsteigt  und  kältere 
an  ihre  Stelle  tritt,  so  ist  die  Erscheinung  sehr  zusammengesetzter  Art. 

Wenn  Körper  wenig  Wärme  ausstmhlen  sollen,  so  muss  man  sie  mit  einer 
polirten  metallischen  Oberfläche  verseben  und  im  entgegengesetzten  Falle  ihre  Ober- 
fläche uneben  machen.  Darauf  beruht  der  Nutzen  der  Zierrathen  an  den  Oefen, 
das  frühere  Kochen  des  Wassers  in  berussten  Töpfen ,  die  schnelle  Abkühlung  des 
mit  Pflanzen  bedeckten  Bodens,  die  langsamere  Wärmeausstrahlung  der  Pflaster- 
steine in  der  Nacht  u.  s.  w. 

Für  technische  Zwecke  ist  es  oft  wichtig,  die  Zahl  der  Wärme-Einheiten  zu 
kennen,  welche  ein  Quadratmeter  eines  auf  beständiger  Temperatur  gehaltenen  K(h^ 
pers  in  einer  Stunde  ausstrahlt.   Pedet  hat  gefunden,  dasa  sie  ausgedrückt  wird  durch 

Q  =  g  (0,9666  +  0,00370  r  (1  +  0,0056  r). 
Wo  r  der  Ueberschuss  der  Temperatur  des  Körpers  Ober  die  Temperatur  t  der  um- 
gebenden Luft  und  g  ein  von  der  Natur  des  erwärmten  Körpers  abhängiger  CoSffi- 
cient  ist,  der  durch  folgende  Zahlen  ausgedrückt  wird: 

bei  Kupfer     .    0,16        Eisenguss  .    .    .    3,17        Holz 8,60 

Messing   .    0,24        Eisenblech     .     .    3,36        Sand     ....    3,62 
Glas     .     .     2,91        Baustein    .     .     .     8,60        Wasser.     .     .     .     5,3i 

Die  Lufttemperatur  war  bei  seinen  Versuchen  12®, 

§.  236. 

Alle  Körper  strahlen  Wanne  aus  oder  befinden  sich  in  derjenigen 
Art  von  Bewegung,  die  wir  Wärme  nennen.  Sie  sind  dadurch  im 
Stande,  kältere  Körper  zu  erwärmen.  Die  Bewegung  der  letztem  wird 
dabei  um  eine  gewisse  Grösse  vermelirt  Das  ist,  was  man  absorbirte 
Wärme  nennt.  Wenn  ein  Köi-per  keine  Wärmestrahlen  absorbirt,  so 
wird  er  auch  durch  Bestrahlung  nicht  wärmer. 

Leslie  hat  durch  Versuche  gezeigt,  dass  das  WärtnestrahlwigS' 
Vermögen  der  Körper  ihrem  Absorjytions-Vemiögen  gleich  sei;  befindet 
sich  darum  ein  Körper  in  einer  Hülle,  deren  Temperatur  der  seinigen 
gleich  ist,  so  ändert  sich  seine  Temperatur  nicht. 

Provostaye  und  Desains  haben  dieses  Gesetz  durch  Versuche  mit 
dunkeln  Wärmestrahlen,  die  näherungsweise  gleichartig  waren,  bestätigt 
gefunden.  Die  inzwischen  von  Kirchhoff  gefundenen  und  in  §.  147 
mitgetheilten  Gesetze  der  Licht-Absorption  und  Emission  gelten  auch 
für  die  strahlende  Wärme.  Es  ißt  also  hei  derselben  Tetnperatur  das 
VerhäUniss  zwischen  detn  Emissions-  und  Ahsorptions-Vermögen  aUer 
Körper  für  gleichartige  Wärtnestrahlen  dasselbe,  und  es  wird  das  Emis- 
sions-Vermögen um  so  grösser,  je  grösser  das  Absorptions- Vermögen 
ist.  So  absorbirt  z.  B.  Steinsalz  sehr  wenig  Wärme  und  strahlt  auch 
sehr  wenig  aus,  während  Glas  viel  absorbirt  und  emittirt.  Von  der 
Wärme,  die  Steinsalz  ausstrahlt,  geht  sehr  wenig  durch  eine  Steinsalz- 
platte; ganz  analog  mit  den  oben  erwähnten  Lichtabsorptionsgesetzen. 
Leicht  zu  zeigen  sind  folgende  Versuche  von  Melloni:  Er  stellte  vor 
der  Mündung  des  Reflectors,  den  er,  wie  im  §.  232,  an  der  thenno- 
elektrischen  Säule  anbrachte,  kreisrunde  Scheiben  von  dünnem  Metall- 
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hlech,  deren  Durchmesser  jedoch  etwas  grösser  war,  mit  Hilfe  elfen- 
beinerner Halter  auf.  Jede  Scheibe  war  auf  der  der  Säule  zugewandten 
Seite  mit  Kienruss  geschwärzt,  um  die  auf  der  andern  Seite  absorbirte 
Wärme  gegen  die  Säule  auszustrahlen.  Die  andere  Seite  ist  mit  den- 
jenigen Substanzen  überzogen,  deren  Absorptionskraft  man  bestimmen 
will.     Dadurch  fand  Melloni  das  obige  Gesetz  bestätigt. 

Da  sich  das  Emissions-Vermögen  der  Körper  besonders  bei  hohem 
Temperaturen  verändert,  so  kann  ein  Körper,  welcher  bei  niedriger 
Temperatur  das  kleinere  Emissionsvermögen  hat,  dennoch  bei  höherer 
schneller  erkalten,  als  ein  anderer,  welcher  bei  niederer  Temperatur 
das  grössere  Emissionsvermögen  besitzt.  Auch  hier  hängt  Vieles  von 
der  Beschaffenheit  der  Oberfläche  des  absorbirenden  Körpers  ab. 

Aus  dem  obigen  Gesetz  erklären  sich  alle  Erscheinungen  über  den 
Wärmeaustausch  durch  Strahlung;  nur  muss  man  dabei  annehmen, 
dass  alle  Körper,  selbst  bei  den  niedrigsten  Temperaturen,  noch  jene 
Bewegung  haben,  die  wir  Wärme  nennen.  Da  ein  Thermometer,  wel- 
ches zur  Nachtzelt  in  dem  Brennpunkte  eines  gegen  den  heitern  Him- 
mel gerichteten  Hohlspiegels  steht,  unter  die  Temperatur  der  umgebenden 
Luft  sinkt,  so  folgt  daraus,  dass  es  mehr  Wärme  ausstrahlt,  als  die 
strahlende  Wärme  der  Atmosphäre  und  des  Himmels  ersetzen  kann, 
und  dass  also  in  heitern  Nächten  die  Erde  mehr  Wärme  abgibt  als 
sie  erhält.  Dieser  Versuch  rührt  von  Wells  her  und  könnte  benutzt 
werden,  um  die  Klarheit  des  Himmels  zu  messen.  Delaroche  zeigte, 
dass  Wolken  die  Wärme  aufhalten,  wie  Glasplatten,  wenn  sie  nicht 
von  sehr  warmen  Körpern  herrührt.  Metalle  absorbiren  weniger  Wärme, 
wenn  sie  durch  Hämmern  gehärtet  sind,  und  man  muss  also,  um  gute 
Reflectoren  für  Wärme  zu  erhalten,  nicht  nur  ihre  Oberflächen  gut 
poliren,  sondern  sie  auch  gut  härten. 

Hieher  gehört  das  Entstehen  von  Thau  und  Reif,  Wenn  nämlich  die  Körper 
bei  heiterem  Himmel  durch  Ausstrahlung  sich  unter  die  Temperatur  der  umgebenden 
Luft  abgekühlt  haben,  so  schlägt  sich  an  ihrer  Oberfläche  der  Wasserdunst  als  Thau 
nieder,  und  ist  die  Abkühlung  gross  genug,  so  gefriert  derselbe  und  bildet  den  Reif, 
Metalle,  welche  ein  geringeres  Strahlungsvermögen  besitzen,  müssen  daher  auch 
minder  leicht  bethaut  werden;  wohl  aber  Glas,  welches  ein  \\e\  grösseres  Wärme- 
strahlungsvermögen  besitzt.  Der  Thau  setzt  sich  nur  in  heitern  und  windstillen 
Nächten  in  beträchtlicher  Menge  ab;  denn  in  solchen  wird  die  Wärmestrahlung  nicht 
wieder  ersetzt,  während  der  Wind  wärmere  Luftschichten  gegen  die  Körper  führt. 
In  windstillen  und  wolkenlosen  Nächten  ist  auch  die  Temperatur  am  Boden,  nach 
Bietet,  geringer,  als  in  einer  Höhe  von  60  Fuss,  während  beide  bei  bedecktem  Him- 
mel gleiche  Temperatur  zeigen. 

Meüoni  hat  die  Ausstrahlung  in  dem  rings  um  das  Zenith  bis  zu  35  ^  Abstand 
liegenden  Raum  am  grössten  gefunden.  Wenn  die  Luft  über  Gräsern  und  dergleichen 
Körpern,  welche  die  Wärme  leicht  ausstrahlen,  abgekühlt  ist,  so  sinkt  sie  von  den 
Spitzen  herab  und  setzt  ihre  Feuchtigkeit  an  die  Gräser  ab.  Am  Boden  aber  er- 
wärmt sie  sich  wieder,  weil  die  untern  Theile  geschützt  sind,  nimmt  Bodenfeuchtig- 
keit mit  und  setzt  auch  diese  ab.  Durch  dieses  Hin-  und  Hergehen  wird  die  Thau- 
bildung  am  meisten  befördert. 

Im  Sonnenhchte  absorbiren  dunkle  Kleider  mehr  Lichtstrahlen  als  helle.  Das 
absorbirte  Licht  wird  in  Wärme  verwandelt;  desshalb  sind  dunkle  Kleider  im 
Sonnenlicht  wärmer.  Metallgefässe,  welche  zum  Kochen  dienen,  sollten  da,  wo  sie 
Wärme  absorbiren,  rauh  und  schwarz,  an  allen  andern  hell  und  polirt  sein,  um 
den  Schnee  schneller  schmelzen  zu  machen,  wirft  man  Erde  darauf. 
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§.  237. 


Die  Wärme,  die  auf  einen  Körper  fällt,  wird  theils  absorbirt, 
theils  regelmässig  zurückgeworfen,  theils  zerstreut.  Da  nun  z.  B.  der 
Kienruss  fast  alle  Wärmestrahlen  absorbirt,  so  wirft  eine  mit  Kiemruss 
überzogene  Fläche  eben  so  wenig  Wärme  als  Licht  zurück.  Auch 
lässt  Steinsalz,  welches  berusst  ist,  alle  Wärmestrahlen  und  keine  Licht- 
strahlen durch.  Es  gibt  auch  Körper,  welche  die  Wärmestrahlen  eben 
so  gut  durchlassen,  als  andere  das  Licht.  Melloni,  dem  man  die  wich- 
tigsten Entdeckungen  über  die  strahlende  Wärme  verdankt,  nennt  sie 
diathennan,  und  diejenigen,  welche  keine  Wärme  durchlassen,  aOierman 
oder  adiathenmn.  Die  Eigenschaft  der  Körper,  Wärme  überhaupt 
durchzulassen ,  nennt  er  Diathennanität.  Um  zu  zeigen ,  dass  die 
Wärmestrahlung  eines  diathermanen  Körpers  nicht  von  seiner  eigenen 
Erwärmung  herrühre,  darf  man  nur  die  Wirkung  der  durch  eine  klare 
Glasplatte  gegangenen  Wärmestrahlen  auf  ein  Thermometer  oder  eme 
Thermosäule  mit  der  Wirkung  derselben . Glasplatte  vergleichen,  nach- 
dem sie  mit  Tusche  geschwärzt  ist.  Man  wird  immer  finden,  dass  sie 
im  letzten  Falle  verschwindend  klein  ist.  Ein  Körper  kann  fast  un- 
durchsichtig sein  und  dennoch  den  Wärmestrahlen  einen  leichten 
Durchgang  gestatten,  und  er  kann  sehr  durchsichtig  sein  und  doch 
einen  grossen  Theil  der  Wärmestrahlen  aufhalten,  gerade  so  wie  der 
eine  Körper  nur  die  brechbarsten  Stralilen  des  Lichts  durchlässt  und 
ein  anderer  die  weniger  brechbaren.  Dünne  Plättchen  von  Alaun  sind 
z.  B.  durchsichtig  und  für  die  von  einer  Lampe  kommenden  Wärme- 
strahlen beinahe  adiatherman,  während  dicker  Rauchtopas  und  schwar- 
zes Glas  fast  undurclisichtig  sind  und  sich  diatherman  verhalten,  wie 
man  mit  Hilfe  des  Mello7ii' scheu  Apparates  leicht  zeigen  kann.  Doch 
ist  es  wichtig  zu  unterscheiden:  dunkle  WCmiiestrahlen  und  Strahlen 
aus  dunkler  Quelle.  Für  letztere  ist  Alaun  fast  atherman,  nicht  so 
für  die  dunklen  Wärmestrahlen,  die  von  weissglühenden  Körpern 
kommen.  Die  Metalle  sind  im  Allgemeinen  adiatherman;  in  sehr 
dünnen  Plättchen  lassen  sie  jedoch,  nach  Knoblauch,  Wärmestrahlen 
durch.  Wenn  diese  z.  B.  durch  ein  Goldplättchen  gegangen  sind,  so 
zeigen  sie  andere  Eigenschaften  als  vorher. 

Wenn  man  die  Wärmestrahlen  einer  constanten  Wärmequelle 
durch  eine  luftleere  Röhre  von  gewisser  Länge,  die  an  beiden  Enden 
durch  parallele  Steinsalzplatlen  geschlossen  ist ,  auf  das  Thermoskop 
fallen  lässt,  erhält  man  eine  gewisse  Ablenkung  der  Galvanometemadel. 
Lässt  man  alsdann  vollkommen  trockene  Gase  in  das  Vacuum  ein- 
treten, so  wird  die  Ablenkung  kleiner;  es  werden  also  Wärmestrahlen 
durch  das  Gas  absorbirt.  Durch  solche  Versuche  fand  Ma^us,  dass 
von  allen  Gasen  die  atmosphärische  Lnift  am  diathermansten  ist.  Am 
wenigsten  diatherman  ist  das  Ammoniakgas,  etwas  mehr  das  ölbildende 
Gas  und  die  übrigen  zusammengesetzten  Gase.  Auch  das  Wasserstoflf- 
gas  lässt  die  Wärinestrahlen  weniger  leicht  durch  als  die  Luft,  obgleich 
es  sie  besser  leitet.  Je  mehr  Wärmestrahlen  ein  Gas  durchlässt,  desto 
weniger  absorbirt  es.  Nach  den  Versuchen  von  TyyuMl  hätten  Luft 
und  Wasserstoffgas  nahezu  das  gleiche,  Ölbildendes  und  Ammoniakgas 
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das  grösste  Absorptionsvermögen.  Diess  stimmt  mit  dem  Obigen  über- 
ein; dass  aber  die  Absorption  des  durchsichtigen  Wasserdampfe  für 
Wärmestrahlen  40  bis  70mal  grösser  sein  soll,  als  die  der  Luft,  wird 
wiederholt  durch  Magrms  bestritten;  Wasserdampf  bei  gewöhnlicher 
Temperatur,  selbst  gesättigt,  soll  die  Absorption  der  Luft  kaum  merk- 
lich ändern.  TyndalVs  Versuche  dagegen  beweisen  ihm,  dass  das  Ab- 
sorptionsvermögen der  Dämpfe  in  gleichem  Verhältniss  wachse,  wie  das 
der  Flüssigkeiten,  aus  denen  sie  gebildet  sind,  und  da  Wasser  fast  alle 
dunkle  Wärmestrahlung  absorbirt,  so  müsse  es  auch  der  Dampf.  Auch 
Wohlgerüche,  Osson,  Aetherarten  und  alle  Dämpfe  absorbiren  nach 
Tyndall  einen  grossen  Theil  der  strahlenden  Wärme.  Wasser,  Eis 
und  Weingeist  sind  für  dunkle  Wärmestrahlen  atherman.  Schwefel- 
kohlenstoff diatherman;  mit  Jod  vermischt  wird  er  undurchsichtig  und 
bleibt  diatherman  für  fast  alle  Wärmequellen.  Diese  Eigenschaft  hat 
Ttfnddll  benutzt,  um  die  Wärmestrahlung  der  Körper  bei  verschiedenen 
Graden  der  Erhitzung  zu  vergleichen.  So  fand  er,  dass  weissglühende 
Piatina  440mal  so  viel  Wärme  ausstrahlt,  als  bei  dunkler  Erwärmung 
und  dass  das  elektrische  Licht  der  Kohlenspitzen  zehnmal  so  viel  wär- 
mende als  leuchtende  Strahlen  aussendet. 

§.  238. 

Unter  den  durchsichtigen  Körpern  finden  sich  viele,  welche  nur 
gewisse  Lichtarten  durchlassen  und  daher  farbig  erscheinen.  Etwas 
Aehnliches  findet  auch  bei  den  diathermanen  Körpern  statt,  indem 
manche  von  ihnen  die  Wärmestrahlen  des  einen  Körpers  durchlassen 
und  die  eines  andern  nicht.  Mdloni  hat  in  dieser  Beziehung  das  Ver- 
halten der  Körper  gegen  vier  verschiedene  Wärmequellen  untersucht; 
gegen  eine  Oelflamme,  weissglühendes  Platin,  geschwärztes  Kupfer  von 
390^  und  siedendes  Wasser  in  einem  geschwärzten  kupfernen  Gefasse, 
und  gefunden,  dass  z.  B.  von  100  Wärmestrahlen  dieser  vier  Quellen, 
durch  eine  V«""  dicke  Glasplatte,  der  Ordnung  nach  nur  54,  37,  12, 
1  gingen,  während  die  Anzahl  derselben  bei  einer  2°"  dicken  Platte 
41,  25,  7,  0  betrug.  Bei  folgenden  Platten,  welche  alle  2,6"'"  Dicke 
hatten,  bestand  z.  B.  die  Menge  der  durchgelassenen  Strahlen,  nach 
derselben  Ordnung,  in  folgenden  Zahlen : 

Oelflamme.         Platin. 

Steinsalz,  klar     ...  92  92 

Steinsalz,  durchsichtig  65  65 

Kalkspath,  klar  ...  89  28 

Spiegelglas      ....  39  24 

Bergkrj'stall    ....  38  28 

Gyps 14  5 

Alaun 9  2 

Man  sieht  daraus,  dass  sich  das  Steinsalz  zur  strahlenden  Wärme 
verhält,  wie  vollkommen  durchsichtiges  Glas  zum  Lichte,  und  dass  die 
übrigen  durchsichtigen  Körper  sich  zur  Wärme  verhalten,  wie  farbige 
Mittel  zum  Lichte.  Auch  ist  das  Steinsalz  gleich-diatherman  bei  sehr 
verschiedener  Dicke.  Nur  für  Strahlen,  die  von  einem  erwärmten 
Stück  Steinsalz  ausgehen,  ist  es  atherman,  wie  z.  B.  auch  Natrlwsiar 


Kupfer. 

Wasser. 

92 

92 

65 

65 

6 

0 

6 

0 

6 

0 

5 

0 

0 

0 
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dämpfe  das  Licht  der  Natriumflamme  nicht  durchlassen.  Aus  obigen 
Ursachen  unterscheidet  Melloni  universell -diathermane  imd  partiell- 
diathermane  Körper,  und  nennt,  im  Gegensatz  zur  Farbe  des  durch 
farbige  Mittel  gegangenen  Lichtes,  diese  Verschiedenheit  der  Wärme- 
strahlen Diathermunsie  oder  Wärmefarbe,  auch  Thennochrose,  Wärme- 
strahlen ,  welche  nur  von  gewissen  Körpern  durchgelassen  werden, 
nennt  er  thermanisirt  oder  tfiernwchroisch,  und  die  Wärmequelle  ther- 
nmnmrend.  Die  Diathermansie  ist  also  ein  Hindemiss  der  Diather- 
manitat  mancher  Körper,  so  wie  die  rothe  Farbe  eines  Glases  die  voll- 
kommene Durchsichtigkeit  desselben  unmöglich  macht.  Die  Diather- 
mansie ist  von  den  Körpern,  wo  sie  existirt,  ganz  untrennbar,  und  nur 
das  Steinsalz  ist  frei  davon. 

Natürlich  können  terschiedme  Wär^nestraJden  dieselbe  TetnpenUur 
hervorbringen,  weil  diese  von  der  lebendigen  Kraft  der  schwingenden 
Aethertheilchen  abhängt;  aber  das  Verhältniss  der  durchgehenden 
Wärmestrahlen  wird  nicht  durch  die  Temperatur  allein,  sondern  haupt- 
sächlich durch  die  Natur  der  Wärmequelle  bestimmt.  Strahlt  ein  Kör- 
per vermöge  seiner  Temperatur  eine  gewisse  Wärmefarbe  aus,  so  ab- 
sorbirt  er  nach  §.147  den  gleichartigen  Wärmestrahl,  der  von  einem 
andern  Körper  von  gleicher  Temperatur  kommt.  Bei  Wärmequellen 
von  höherer  Temperatur  ist  jedoch  die  Mannigfaltigkeit  der  Wärme- 
strahlen grösser,  als  bei  solchen  von  niederer  Temperatur,  und  es 
scheinen  alle  Körper,  wenn  sie  durch  Leitung  nur  bis  auf  100^  erhitzt 
sind,  eine  gleichartige  Wärme  auszustrahlen. 

Auch  die  Gase  sind  für  Wärmestrahlen  verschiedenen  Ursprungs 
nach  §.  237  mehr  oder  weniger  diatherman.  Die  grösste  Verschieden- 
heit in  der  Diathemianitat  der  verschiedenen  Gase  zeigt  sich  bei  den 
von  kochendem  Wasser  herrührenden  Strahlen. 

§.  239. 

Aus  dem  vorigen  §.  folgt ,  dass  unter  den  Wärmestrahlen  ein 
ähnlicher  Unterschied  stattfindet,  wie  unter  den  Lichtstrahlen  von  ver- 
schiedener Farbe.  Dieser  Unterschied  zeigt  sich  auch  noch  in  folgenden 
Fällen:  wenn  man  einen  und  denselben  Körper  den  Wärmestiuhlen 
verschiedener  Quellen  aussetzt,  so  wird  er  nach  den  Versuchen  von 
Melloni  und  Baden-Powell  ungleich  erwärmt,  wenn  schon  jene  Quellen 
auf  das  Thermoskop  gleiche  Wii-kung  haben.  Die  Absorption  erfolgt 
innerhalb  und  die  WäiTnefarbe  der  von  ihm  ausgehenden  Wärmestrahlen, 
oder  die  Absorptionsfarbe,  ist  darum  von  der  Dicke  abhängig.  Ueber- 
zieht  man  die  auf  einer  Seite  berussten  Metallbleche  (§.  236)  auf  der 
andern  Seite  mit  Kienruss,  Bleiweiss,  Hausenblase,  Tusche,  und  wendet 
man  die  erste  dem  Thermoskop,  die  zweite  Seite  aber  der  Wärmequelle 
zu,  so  wird  die  Platte  verschieden  erwärmt  werden,  wenn  die  Absorption 
für  die  verschiedenen  Wärmequellen  eine  verschiedene  ist.  Mellofii  fand, 
dass,  wenn  man  das  Absorptionsvermögen  des  Kienrusses  für  die  ver- 
schiedenen Wärmequellen:  Glühendes  Platin,  Kupfer  von  400^  und 
Kupfer  von  100  ^  gleich  100  setzt,  das  der  übrigen  Körper  durch  fol- 
gende Zahlen  ausgedrückt  wird: 
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Platin  Kupfer  Knpfer 

glühend  Ton  40oo  Ton  100  <> 

Kienruss 100  100  100 

Bleiweiss 56  89  100 

Hausenblase 54  64  91 

Tusche 95  87  85 

Gummilack 47  70  72 

Blankes  Metall  ....      13,5  13  13 

Bleiweiss  absorbirt  also  z.  B.  vom  glühenden  Platinblech  viel  we- 
niger Wärme  als  vom  Kupfer,  die  Tusche  mehr,  Kienruss  aber  von 
allen  am  meisten.  Um  zu  sehen,  in  welchem  Verhältniss  die  Menge 
der  verschiedenen,  vom  Kienruss  absorbirten  Wärmefarben  zu  einander 
stehen,  stellte  Melloni  vor  einer  beliebigen  Wärmequelle  einen  auf  bei- 
den Seiten  berussten  Metallschirm  so  auf  und  brachte  das  Thermoskop 
so  an,  dass  es  bald  nur  diejenigen  Strahlen  auffing,  welche  von  der 
der  Wärmequelle  zugewandten  Seite  des  Schirms  ausgingen,  bald  nur 
die  von  der  entgegengesetzten  Seite.  Er  fand,  dass  der  Russ  im  ersten 
Fall  nur  wenig  diffuse  Wärme  zurückwarf  und  dass  das  Verhältniss 
der  strahlenden  Wärmemengen  in  beiden  Fällen  bei  jeder  Wärmequelle 
nahezu  das  nämliche  war.  Bei  Bleiweiss  und  andern  Körpern  war 
dies  nicht  der  Fall.  Die  Metalle  dagegen  zeigten  für  alle  Arten  von 
Wärme  ein  fast  gleiches  Zurückwerfungs-  und  Zerstreuungsvermögen, 
und  verhalten  sich  also  zu  den  Wärmefarben,  wie  ein  Metallspiegel  zu 
den  verschiedenen  Arten  des  Lichtes.  So  wie  femer  farbiges  Licht 
durch  diffuse  Reflexion  von  manchen  Körpern  verändert  wird,  so  hat 
auch  Knoblauch  nachgewiesen,  dass  die  verschiedenen  Arten  der  Wärme 
durch  Zurückwerfimg  von  verschiedenartigen  Oberflächen  verändert 
werden. 

§.  240. 

Die  strahlende  Wärme,  welche  durch  eine  Glasplatte  gegangen  ist, 
durchdringt  eine  zweite  mit  geringerem  Verluste,  und  nach  dem  Durch- 
gang durch  eine  gewisse  Anzahl  Platten  wird  der  Verlust  sehr  gering. 
Dasselbe  Gesetz  befolgt  die  Wärme  in  dickem  Glasplatten.  Denkt  man 
sich  diese  in  mehrere  Schichten  getheilt,  so  sieht  man,  wesshalb  in  den 
ersten  der  Wärmeverlust  grösser  ist,  als  in  den  spätem.  So  wie  aber 
durch  manche  Körper  nur  eine  Lichtfarbe  geht,  so  geht  durch  andere 
auch  nur  eine  Wärmefarbe ;  aber  die  Farbe  des  Glases  scheint  auf  jede 
Wärmefarbe  Einfluss  zu  haben,  indem  durch  farbiges  Glas  immer  we- 
niger Wärmestrahlen  gehen  als  durch  reines.  Die  von  einem  Körper 
durchgelassenen  Wärmestrahlen  gehen  durch  einen  andern  mit  grösserer 
oder  geringerer  Leichtigkeit,  wie  die  farbigen  Lichtstrahlen.  Von  100 
durch  weisses  Glas,  grünes  Glas,  grünen  Turmalin  und  gelben  Bern- 
stein gegangenen  Wärmestrahlen  gingen ,  nach  den  Versuchen  von 
Melloni,  nur  27,  5,  7,  30  durch  dieselbe  Alaunplatte.  Die  durch  eine 
Alaunplatte  gegangenen  Wärmestrahlen  durchdringen  dagegen  fast  alle 
farblosen  durchsichtigen  Mittel,  und  nähern  sich  also  denen  der  Sonne. 
Der  Unterschied  zwischen  den  Eigenschaften  der  irdischen  Wärme- 
strahlen und  der  mit  dem  Sonnenlichte  verbundenen  entspringt  nach 
Melloni  nur  aus  der  Mischung  mehrerer  Strahlengattungen  in  verschie- 
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denen  Verhältnissen.  Flammen  senden,  wie  die  Sonne,  alle  Gattungen 
von  Wärmestrahlen,  aber  in  verschiedenen  Verhältnissen,  aus.  Auf 
die  Diathermanität  der  Körper  hat,  ausser  Dicke  und  Farbe,  auch  die 
Politur  derselben  Einfluss.  Glasplatten  von  gleicher  Dicke  und  einerlei 
Stoff  lassen  um  so  mehr  Wärme  durch,  je  polirter  ihre  Oberfläche  ist 

Wenn  man  die  obigen  Erscheinungen  mit  der  im  §.  147  mit- 
getheilten  Absorptionstheorie  und  mit  der  Entstehung  der  Absorptions- 
farben §.  170  vergleicht,  so  zeigt  sich  kein  anderer  Unterschied  zwi- 
schen Licht  und  strahlender  Wärme,  als  in  der  Schwingungsdauer. 
Die  Moleküle  des  Glases  werden  durch  Strahlen  von  gewissen  Wellen- 
längen in  Schwingungen  von  gleiclier  Dauer  versetzt  und  erwärmt.  In 
den  durchgehenden  Strahlen  fehlen  dann  diese  Wärmefarben  ganz  oder 
zum  Theil;  die  Strahlen  von  andern  Wellenlängen  gehen  durch.  TyndaU 
hat  viele  damit  übereinstimmende  Varsuche  angestellt.  So  lässt  z.  B. 
eine  Wasserschichte  von  1*"  Dicke  die  Wärmestrahlen  einer  Wasser- 
stoüflamme  nicht  durch,  weil  den  Wasserstoffatomen  im  Wasser  die 
lebendige  Kraft  der  WasserstoflFatome  der  Flamme  durch  die  Aetheiv 
Schwingungen  mitgetheilt  wird.  Das  Wasser  wird  aber  dadurch  er- 
wärmt und  strahlt  nachher  nur  Wärme  von  gleicher  Schwingungsdauer 
aus.  Bei  grösserer  Hitze  wird  die  Farbe  keine  andere,  sondern  nur 
die  Amplitude  grösser.  Das  Sonnenlicht  enthält  verhältnissmässig  viel 
weniger  Wärmestrahlen  als  das  elektrische  Licht.  Fällt  ein  Strahlen- 
büschel des  letztern  auf  ein  Luftthermometer,  in  2  bis  3"  Entfernung 
von  der  Lampe,  so  zeigt  dieses  eine  starke  Erwärmung.  Concentrirt 
man  aber  diesen  Strahlenbüschel  durch  eine  Glaslinse,  so  dass  die  Ver- 
einigungsweite in  die  Glaskugel  des  Luftthermometers  fällt,  so  wird  sie 
zwar  stark  erleuchtet,  aber  nicht  erhitzt,  weil  die  Glaslinse  und  die  bis 
zum  Thermometer  befindliche  Luft  alle  Wärmestrahlen  absorbirt  haben, 
welche  die  Luft  der  Kugel  in  Schwingung  versetzen  könnten.  Bringt 
man  Kienruss  auf  die  Thermometerkugel,  so  erfolgt  augenblicklich  Aus- 
dehnung ,  indem  Russ  alle  Lichtstrahlen  absorbirt  und  in  Wärme  ver- 
wandelt. 

Durch  Steinsalzplatten,  die  klar  und  polirt  sind,  gehen  von  1000  Wärmestrahlen 
immer  923  durch,  die  Platten  mögen  innerhalb  der  Beobachtungsgränzen  dick  oder 
dünn  sein.  Dies  beweisst,  dass  der  Verlust  der  77  Strahlen  nur  von  der  Reflexion 
an  der  Vorder-  und  Hinterseite  herrührt,  und  nicht  von  der  Absorption.  Das  Stein- 
salz lasst  also  die  Wärmestrahlen  mit  viel  weniger  Verlust  durchgehen,  als  irgend 
ein  Körper  das  Licht,  da  von  dickeren  Körpern  immer  mehr  Licht  absorbirt  wird 
als  von  dünnen.  Bei  Glas  und  Bergkrystall  und  vielen  andern  Körpern,  die  in  dieser 
Hinsicht  untersucht  worden  sind,  ist  die  Wärme-Absorption  beträchtlich ;  die  Zurück- 
werfung  an  den  beiden  Flächen  scheint  dagegen  immer  einen  Verlust  von  77  Strahlen 

auf  1000  oder  von  ~  zu   bewirken;   denn  nimmt   man  z.  B.   eine  Glasplatte  von 

3  mm  Dicke  und  sechs  andere  von  verschiedenen  Dicken,  so  dass  sie  zusammen  8"" 
Dicke  haben,  so  gehen  durch  die  erste  von  1000  Wärmestrahlen  280  und  durch  die 
sechs  andern  nur  150,  Da  nun  die  Absorption  in  beiden  Fällen  die  nämliche  ist, 
so  rührt  die  Schwächung  um  80  Strahlen  von  der  Zurückwerfung  durch  die  fünf 

übrigen  Platten  her.    Nimmt  man  an,  dass  von  [dem  nicht  absorbirten  Lichte  -^^ 

13 

12 

durch  die  Zurückwerfung  von  der  ersten  Platte  verloren  ging,  so  bleiben  -^5-  übrig. 

18 
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12  12 

Nach  der  Zurückwerfung  von  der  zweiten  Platte  sind  -^^  von  diesen  -75-  übrig,  also 

19  13 

(12  \'  /12\  * 

—  J  ,  und  nach  der  Zurückwerfung  von  der  sechsten  Platte  ^^0)  »    ""^   ii^   cler 

12     / 12  \* 
That  ist  nahezu  —  :  (  —  j  =  280  :  160. 

Aus  der  Verschiedenheit  des  TransmissionsvermOgens  erklärt  sich  unter  An- 
derem die  Hitze,  die  im  Sonnenschein  hinter  den  Glasfenstem  der  Treibbeete  ent- 
steht. Während  die  Sonnenstrahlen  leicht  durch  Glas  gehen  und  den  innem  Raum 
erwärmen,  werden  die  Wärmestrahlen  der  Pflanzen  und  des  Bodens  nicht  durch- 
gelassen, sondern  vom  Glas  absorbirt,  und  tragen  durch  Ausstrahlung  von  diesem 
zur  Erwärmung  des  ganzen  Raumes  bei, 

§.  241. 

Die  Wärmestrahlen  jeden  Ursprungs  sind  brechbar,  wie  die  Licht- 
strahlen.   Wenn  man  ein  Prisma  aus  Steinsalz  nimmt  und  es  hinter 
die  Oefl&iung  des  Schirms  F  in  Fig.  381,  S.  340,  durch  welche  Wärme- 
strahlen gehen,  auf  das  Tischchen  G  stellt,  so  werden   sie  nach  den 
Brechungsgeseteen  zur  Seite  abgelenkt,  und  man  muss  der  Thermosäule 
eine  schiefe  Stellung  geben,  damit  eine  Ablenkung  der  Magnetnadel 
erfolgt.  Da  man  die  Temperaturerhöhung  nur  in  einer  Richtung  wahr- 
nimmt, so  kann  sie  keine  Folge  der  Erhitzung  des  Prismas  sein.    Die 
Untersuchung  der  jeder  Wärmegattung  eigenen  Brechbarkeit  hat  jedoch 
noch   zu   keinem   entscheidenden  Resultat   geführt;   doch   werden   die 
Wärmestrahlen,  welche  von  heisseren  Quellen  herrühren,  stärker  ge- 
brochen, als  die   von  weniger  heissen.    So  z.  B.  die  einer  Oellampe 
weniger   als  die  des  erhitzten  Kupfers.     Es  stellt  sich  also  auch  hier 
ein  Unterschied  der  Diathermansie,  wie  bei  dem  farbigen  Lichte,  heraus. 
Das  mittlere  Brechungsverhältniss  der  Wärmestrahlen  ist  nach  Forbes 
kleiner  als  beim  Lichte.   Schwarzes  Glas  und  schwarzer  Glimmer  lassen 
nur  solche  Strahlen  durch,  welche  die  mittlere  Brechbarkeit  besitzen, 
während  berusstes  Steinsalz  nur  die  am  wenigsten  brechbaren  Wärme- 
strahlen durchlässt.    Aus   der  Brechbarkeit  der  Wärmestrahlen  folgt, 
dass  sie  durch  eine  convexe,  diathermane  Linse  in  einem  Brennpunkte 
vereinigt  werden  können,   wie  die  Lichtstrahlen.    Vorzüglich  geeignet 
hiezu  ist   eine  Linse  von  Steinsalz,    weil  dieses  ganz  diatherman  ist. 
Auch  ein  durch  Mangan  fast  bis  zur  Undurchsichtigkeit  violett  gefärb- 
tes Brennglas  bringt  in  seinem  Brennpunkte,  durch  Vereinigung  der 
von  einem  Haufen  glühender  Kohlen  kommenden  Wärmestrahlen,  eine 
grosse  Hitze  hervor.    Sehr  wirksam  ist  eine  hohle  Glaslinse,  die  mit 
einer  Lösung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff  gefüllt  ist.    Im  Sonnen- 
lichte konmit  aber  diese  Flüssigkeit  in  Folge  der  starken  Lichtabsorption 
schnell  in's  Sieden. 

§.  242. 

Aus  dem  vorigen  §.  erklärt  sich,  warum  auch  die  in  dem  Sonnen- 
lichte vorkommenden  Wärmestrahlen  mit  diesem  gebrochen  werden^ 
und  worauf  also  die  Wirkung  des  Brennglases  beruht.  Seebeck  hat 
gefunden,  dass  der  Ort  der  grössten  Wärme  des  Soiitve;ws^^^\xvffSN&  \ssN. 
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der  chemischen  Natur  der  Substanz,  aus  welcher  das  Prisma  verfertigt 
ist,  sich  ändert.  Beim  Crownglasprisma  fallen  die  meisten  Wärme- 
strahlen in's  Roth,  bei  einem  mit  Schwefelsäure  gefüllten  Prisma  in's 
Orange  und  bei  einem  mit  Wasser  gefüllten  in's  Gelb.  Beim  Flintglas- 
prisma fallt  die  wärmste  Stelle  ausserhalb  Roth  und  bei  einem  Stein- 
salzprisma findet  man,  dass  die  Temperatur  vom  Violett  bis  zum  Roth 
zunimmt,  ja  noch  in  den  dunkeln  Raum  hinein  wächst  bis  zu  einem 
Abstände,  der  fast  so  gross  ist  wie  der  des  Roth  vom  Gelb;  darauf 
nimmt  sie  rasch  ab,  und  in  einer  Entfernung  von  dieser  Stelle,  welche 
einem  Drittheil  der  Länge  des  Farbenspectrums  gleich  ist,  hört  alle 
merkliche  Wärmewirkung  auf.  Hierauf  gründet  sich  die  in  §.  163 
schon  beschriebene  Verschiedenheit  der  Wärme  in  einem  Spectrum, 
welches  durch  ein  Flintglasprisma  hervorgebracht  wird.  Nach  MeUoni 
sind  auch  die  sogenannten  dunklen  Strahlen  Bitteres,  welche  jenseits 
des  Violett  liegen  und  durch  ihre  chemischen  Wirkungen  bekannt  sind, 
noch  wärmend. 

Die  Verschiedenheit  des  Wärmespectrums  in  verschiedenen  Prismen 
erklärt  Melloni  auf  folgende  Art:  In  einem  nicht  aus  Steinsalz  be- 
stehenden, durchsichtigen  Prisma  werden  wegen  der  mit  der  Dicke  zu- 
nehmenden Absorption  der  Wärmestrahlen  die  Theile  des  Wärme- 
büschels, welche  nahe  am  Scheitel  des  Prismas  eindringen,  reichlich 
durchgehen ,  von  welcher  Substanz  das  Prisma  auch  sei ,  weil  sie  nur 
eine  höchst  kleine  Dicke  zu  durchdringen  haben.  Ferner  wird  es  bei 
allen  möglichen  Arten  von  Wärmestrahlen  Theile  derselben  geben,  die 
vermöge  ihrer  Diathermansie  das  Prisma  an  einer  dickeren  Stelle  durch- 
dringen. Desshalb  muss  der  gebrochene  Stralilenbüschel  sehr  ver- 
schieden von  dem  einfallenden  sein  und  das  Wärmespectrum  sich  so- 
wohl nach  der  Wärmequelle,  als  nach  dem  brechenden  Winkel  und 
der  Substanz  des  Prismas  richten.  Die  räthselhafte  Vertheilung  der 
Wärme  im  Sonnenspectrum  ist  aber  dadurch  nur  zum  Theil  gehoben, 
indem ,  wie  oben  gesagt  wurde ,  bei  dem  durch  ein  Steinsalzprisma 
entstandenen  Spectrum  des  Sonnenlichtes  nicht  nur  die  Intensität  der 
Wärme  gegen  das  Roth,  also  die  weniger  brechbare  Farbe,  zunimmt, 
sondern  auch  das  Maximum  durch  einen  beträchtlichen  Zwischenraum 
davon  getrennt  ist. 

» 

§.  243. 

Die  Wärmestrahlen  sind  ebenso  wie  die  Lichtstrahlen  der  Polari- 
sation und  der  Doppelbrechung  unterworfen. 

Um  die  Polarisation  der  irdischen  Wärmestrahlen  nachzuweisen, 
wendeten  Melloni  und  Forbes  folgendes  Verfahren  als  das  wirksamste 
an.  Man  leitet  die  Wärmestrahlen  einer  glühenden  Platinspirale  auf 
eine  Steinsalzlinse  und  macht  sie  durch  eine  zweite  parallel.  Den  aus 
parallelen  Wärmestrahlen  bestehenden  Büschel  lässt  man  mm  durch 
ein  System  von  parallelen  Glimmerplättchen  gehen.  Zu  diesem  Ende 
spaltet  man  eine  dicke  Platte  Glimmer  über  Kohlenfeuer  in  dünne 
Plättchen  und  legt  sie,  wie  in  der  natürlichen  Lage,  über  einander. 
Diese  Glimmersäulen  geben  für  Wärmestrahlen,  die  unter  dem  Winkel 
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33  Vs  ^  einfallen,  dasselbe  Resultat,  wie  die  Glassaulen  (§.  186)  für  Licht- 
strahlen :  bei  gekreuzter  Lage  geht  viel  weniger  durch,  als  bei  paralleler. 
Viel  leichter  erhält  man  polarisirte  Wärniestrahlen  im  Sonnenlichte, 
wenn  man  dieses  unter  dem  Polarisationswinkel  auf  eine  Glastafel 
fallen  lässt. 

Die  Doppelbrechung  der  Sonnen  wärme  kann  man  nach  Knoblauch 
eben  so  leicht  nachweisen,  indem  man  mittelst  des  Heliostats  einen 
Sonnenstrahl  auf  ein  Kalkspathprisma  leitet,  imd  die  entstehenden 
Wärme-  und  Lichtbüschel  nun  mittelst  eines  Thermoskops  untersucht, 
wozu  dasselbe  eine  schmale,  zugeschärfte  Kante  haben  muss.  Auch 
hier  gibt  es  einen  gewöhnlich  gebrochenen  und  einen  ungewöhnlich 
gebrochenen  Wärmestrahl,  deren  Intensität  dieselben  Gesetze  wie  beim 
Lichte  befolgt.  Ferner  wird  in  der  optischen  Achse  des  Kalkspaths 
die  Wärme  gleichfalls  nicht  doppelt  gebrochen,  und  ein  NicoV sches 
Prisma  kann  eben  so  gut  zur  Polarisation  der  Sonnenwärme  dienen 
als  zu  der  des  Lichts.  Ein  polarisirter  Wärmestrahl  geht  nicht  durch 
den  zweiten  Nicol,  wenn  die  Ebene  seines  Hauptschnitts  nicht  parallel 
zu  den  Schwingungen  des  Strahles  ist  u.  s.  w.  Bei  solchen  Versuchen 
müssen  aber  die  Prismen  sehr  nahe  neben  einander  stehen ;  ein  Beweis, 
dass  die  Intensität  der  durch  dieselben  g^angenen  Wärmestrahlen  sehr 
schnell  mit  der  Entfernung  von  ihnen  abnimmt.  Frülier  schon  hat 
Mellani  durch  Versuche  bestätigt,  dass  die  Wärmestrahlen  irdischer 
Abkunft  durch  doppelte  wie  einfache  Brechung  gleich  gut  und  voll- 
ständig polarisirbar  sind,  und  in  Verbindung  mit  Biot  fand  er,  dass 
es  auch  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  nach  rechts  und  links  im 
Bergkrystall  und  andern  Körpern  gibt  wie  bei  dem  Licht. 

§.  244. 

Die  Beugung  und  folglich  auch  die  Interferenz  der  Wäimestralilen 
ist  gleichfalls  von  Knoblauch  und  mehreren  Andern  nachgewiesen  wor- 
den, und  Forbes  hat  sogar,  indem  er  den  Frewrf'schen  Versuch,  S.  295, 
mit  einem  Steinsalz-Rhomboeder  und  unter  Einwirkung  von  Wärme- 
strahlen anstellte,  nachgewiesen,  dass  diese  durch  die  zweimalige  voll- 
ständige Zurückwerfung  gerade  wie  das  Licht  verändert  wurden.  Li 
neuerer  Zeit  hat  Knoblauch  mit  polarisirten  Strahlen  verschiedener 
Wärmefarbe  ähnliche  Interferenzversuche  wie  die  im  §.  200  beschrie- 
benen farbigen  Erscheinungen  des  polarisirten  Lichtes  angestellt  und 
nachgewiesen,  dass  die  Wärmeinterferenz  eben  so  von  dem  Gangunter- 
schied abhängig  ist,  wie  dort  die  Lichtinterferenz.  Magnus  und  Kfwb- 
tauch  haben  ferner  gefunden,  dass  auch  Wärmestrahlen  eine  Schichte 
paralleler  Glasscheiben  in  um  so  grösserer  Menge  durchdringen,  je  mehr 
sich,  wie  beim  Licht,  §.  186,  die  Neigung  der  Strahlen  dem  Polarisa- 
tionswinkel nähert,  und  dass  diese  Fähigkeit  mit  der  Zahl  der  Platten 
zununmt.  Nach  allen  diesen  Erfahrungen  ist  es  höchst  wahrscheinlich, 
dass  strahlende  Wärme  und  Licht,  wo  sie  mit  einander  auftreten,  auch 
durch  die  ntoilichen  Aetherbewegungen  hervorgebracht  werden,  und 
dass  also  auch  da,  wo  die  strahlende  Wärme  allein  auftritt,  ihre  Natur 
von  der  des  Lichtes  nicht  verschieden  ist.    Es  sind  dieselben  Aettver- 
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Schwingungen,  welche  Licht  und  Wärme  hervorbringen,  sie  geben  aber 
Verschiedene  Wirkungen  je  nach  dem  Object,  das  sie  treffen.  Die  Ein- 
würfe dag^en  gründen  sich  meistens  auf  Erscheinungen,  welche  bald 
der  Verwandlung  von  Licht  in  Wärme  durch  Absorption,  bald  der 
Verwandlung  von  Wärme  in  Licht  durch  Calot-escenz  (vergl.  §.  173) 
zugeschrieben  werden  müssen. 

Man  spricht  von  Wärme  und  von  Licht  in  doppeltem  Sinn;  sie 
bezeichnen  bald  Ursache,  bald  Wirkung.  Ist  von  der  Ursache  die 
Rede,  so  sollte  man  nur  von  Aetherschwingungen  reden,  ist  von  der 
Wirkung  die  Rede,  dann  kann  man  von  Wärme  oder  Licht  sprechen. 
Denn  beide  sind,  wie  gesBgl,  verschiedene  Wirkungen  derselben  Ursache, 
verschieden,  weil  das  getroffene  Object  verschieden  ist. 


C.  Von  der  Verbreitung  der  Warme  durch  Leitung. 

§.  245. 

Wenn  ein  starrer  Körper  an  irgend  einer  Stelle  erwärmt  wird,  so 
sucht  sich  die  Wärme  darin  so  zu  vertheilen,  dass  alle  Punkte  gleiche 
Temperatur  erhalten.  Eben  so  ist  es,  wenn  ein  Körper  mit  andern 
von  verschiedener  Temperatur  in  Berührung  kommt.  Biot  und  später 
Despreiz  haben  das  Gesetz,  nach  welchem  sich  die  Wärme  von  einem 
Punkte  aus  in  einem  Körper  vertheilt,  durch  Versuche  ausgemittelt. 
In  Metallstangen,  welche  wie  Fig.  384  gestaltet  und  von  gleicher  Länge 


und  gleicliem  Querschnift  waren,  wurden  in  gleichen  Abständen  \ex- 
tiefungen  zur  Aufnalime  von  Thermometern  angebracht.  Nachdem  ihr 
Ausstrahlungsvcrmögen  durch  Vergoldung  oder  einen  andern  gleich- 
artigen üeberzug  gleicli  gemacht  war,  wurden  sie  an  dem  einen  Ende 
erhitzt.  Nun  ci-gab  sich,  dass  die  Temperatur  von  der  erhitzten  Stelle 
aij  in  einer  geometrischen  Reihe  abnimmt,  wenn  die  Entfernungen  in 
einer  arithmetischen  Reihe  zunehmen.  Durch  das  Ausstrahlen  der 
Wämie  geht  dabei  immer  ein  Theil  derselben  verloren,  und  daher 
kann^ie  Stange   an  dem  einen  Ende  nie  so  heis?  werden  als  an  der 
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Wärmequelle  bei  dem  andern  Ende.  Es  muss  sieh  darum  auch  in 
einer  gewissen  Entfernung  von  der  Wärmequelle  eine  constante  Tem- 
peratur-Differenz zwischen  der  Luft  und  dem  Wärmeleiter  einstellen. 
Denkt  man  sich  zwei  sehr  nahe  liegende  Querschnitte  des  Stabs,  so 
liegt  zwischen  ihnen  ein  Stück,  welches  dann  in  jedem  Moment  durch 
Leitung  so  viel  Wärme  erhält,  als  es  durch  Ausstrahlung  an  seiner 
Oberfläche  verliert.  Sind  die  Thermometer  in  Fig.  384  gleich  weit  aus 
einander,  so  ergibt  sich  das  Gesetz,  dass  die  Summe  der  Stände  zweier 
durch  ein  drittes  getrennter  Thermometer  dividirt  durch  den  Stand  des 
mittlem  dritten  immer  dasselbe  Resultat  ergibt.  Aus  dem  Werth  dieses 
Quotienten  lässt  sich  die  Wärmeleitungsfahigkeit  ableiten. 

Diejenigen  Körper,  welche  die  Wärme  von  andern  schnell  auf- 
nehmen und  in  deren  Masse  sie  sich  schnell  verbreitet,  heissen  gute 
Wärmeleitet';  andere,  bei  welchen  dies  nur  langsam  erfolgt,  nennt  man 
schlechte  Leiter  der  Wärme.  Wenn  man  einen  kurzen  Draht  an  dem 
einen  Ende  erhitzt,  so  wird  er  schnell  auch  am  andern  Ende  warm; 
bei  einem  Stückchen  Holz  ist  dies  nicht  der  Fall.  Auf  diese  Art  findet 
man  schon,  dass  die  Metalle  die  besten,  Erde,  Luft,  Wolle,  Glas,  Haare, 
Asche,  Kohle,  Holz  u.  s.  w.  schlechte  Wärmeleiter  sind. 

Die  Wärmeverbreitung  durch  Leitung  erfolgt  nur  in  Körpern  von 
regulärem  Gefüge  nach  allen  Seiten  mit  gleicher  Geschwindigkeit.  In 
Krystallen,  welche  zu  den  optisch  einachsigen  oder  zweiachsigen  ge- 
hören ,  verbreitet  sich  dagegen  die  Wärme  luch  vermöge  der  Lit<W 
in  der  Richtung  der  grossem  Elastizitätsachse  mit  grösserer  Geschwin- 
digkeit als  in  der  Richtung  der  kleinern;  wie  Senarmont  gefunden  hat, 
indem  er  unter  andern  eine  Kalkspathplatte,  die  parallel  mit  der  Ebene 
der  Hauptachse  geschnitten  war,  gleichförmig  mit  einer  Mischung  aus 
Olivenöl  und  Wachs  überzog  und  nach  dem  Erkalten  mit  der  Spitze 
eines  erhitzten  Drahtes  berührte  oder  durch  andere  Mittel  von  der  Mitte 
aus  erwärmte.  Das  Waclis  schmolz  und  bildete  nach  dem  Erkalten 
einen  elliptischen  Wall.  Bei  Platten,  senkrecht  zur  Achse  geschliffen, 
war  dieser  Wall  kreisförmig.  Bei  zweiachsigen  Krystallen  deutete  er 
in  den  verschiedenen  Richtungen  das  Dasein  von  drei  zu  einander 
senkrechten  Elastizitätsachsen  an,  wie  bei  dem  EDipsoid  S.  281.  Indem 
Knoblauch  auf  dieselbe  Art  Wie  Senartnont  verschiedene  Hölzer  unter- 
suchte, fand  er,  dass  sie  in  der  Richtung  der  Fasern  die  Wärme  viel 
besser  leiten,  als  in  der  dazu  senkrechten  Richtung.  Rinde  leitet  am 
schlechtesten,  üeberall  wo  die  Theilchen  nicht  regelmässig  gelagert 
sind  und  darum  die  Wärmeschwingungen  sich  nicht  so  leicht  mittheilen 
können ,  ist  die  Leitung  schlecht  oder  fast  Null ,  wie  in  Siegellack, 
Wachs,  Guttapercha,  Kautschuk  u.  s.  w.  Oft  scheint  auch  ein  Körper 
besser  zu  leiten,  weil  er  weniger  Wärme  braucht,  damit  er  um  gleich- 
viel Grade  wärmer  wird,  also  eine  geringere  specifische  Wärme  hat. 

Um  die  Wärmeleitungsf&higkeit  verschiedener  Körper  zu  zeigen,  bedient  man 
sich  des  Apparats  von  Ingenhousz,  Fig,  886.  In  ein  Blechgef&ss,  welches  an  der 
Seite  runde  Oeflhungen  hat,  kann  man  mit  Korkstücken  kleine  Stäbchen  von  ver- 
schiedeneu Metallen,  von  Holz,  Glas  u.  s.  w.  so  befestigen,  dass  sie  noch  einige 
Millimeter  in  das  Innere  hineinreichen,  und  kann  sie  dann  aussen  mit  Wachs  über- 
ziehen. Füllt  man  dieses  Geföss  mit  heissem  Oel,  so  schmilzt  das  Wachs  bei  den 
besseren  Wärmeleitern  zuerst,  wenn  ihre  specifische  Wärme  ^l«\c\!k  Vä.,   ^^jkr.  ^^ä 
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^er  damus  nicht  schliessen,  dass  z.  B.  Wismutb  liesgpr  leit»  als  Eisen,  w«U  au 
dem  Wisinulhxtäbchen  das  Waclif  frQlier  achrnUxt.  Es  ist  im  Gegentheil  ein  sclilefa- 
terer  Leiter,  hat  aber  eine  kleinere  specifische  WBrmi-. 

Aus  der  sriilerliten  Wärmeleilunic  der  Luft,  der  Wolle    und  anderer  Körper 
erklärt  sicii  das  Warmhalten  unserer  Kleider,    der  Doppelfenster,  der  Pelie,  der 
Tapeten,  hölzerner  WSnde  u.  s.  w.     Schnee  und  Stroh 
Fig.  sss.  scIiQlzeii  aU  schlechte  Wärmeleiter  vor  Kalte,  hOlieme 

HandgrifTe  vor  Hitze.  Auch  die  Empfindung  der  Wftrme 
oder  Kalte  eines  Körpers  ist  von  der  LeitungsfAhigbeil 
abhilnirip.  Der  hölzerne  Handgriff  eines  OfentbOrchens 
strahlt  schnell  seine  WSrme  an  der  Oherfliche  aus 
und  ersetzt  sie  nur  tangsam  aus  dem  Innern ,  theilt 
also  der  beröhrenden  Hand  nur  wenig  mit.  Gut- 
leitende Körper  erscheinen  dem  GefÖhl  bei  höherer 
Temperatur  wümier.  hei  niedri^r  kalter,  als  schlecht- 
leitende.  Queeksilher  von  60*  erzeugt  auf  der  Hand 
die^lhe  Emp&iidung  von  Hitze,  als  Wasser  von  60, 
Holz  von  80  und  Luft  von  120*. 
Degpretz  fand  das  WfirmeleilungsvermCgen  für  Gold  1000.  Platin  981 ,  Silber 
979,  Kupfer  898,  Eisen  374,  Zink  368.  Zinn  S04.  Blei  170,  Marmor  23,  Poriellan  19, 
Mauerstein  U,  Wasser  9.  Ein  genaueres  Verfahren,  welches  sich  auf  die  thenno- 
elettrisclie  Wirkung  gründet,  Italien  Wiedemniin  und  Frani  eingeschlagen,  und  dar- 
nach folgende  Zahlen  erhalten:  Silber  1000,  Kupfer  736,  Gold  633,  Messing  236, 
Zinn  145.  Zink  190,  Eisen  119.  Blei  86.  Platin  84.  Wisrauth  18. 

Nach  kumford  leitet  nichts  die  Wärme  schlechter  als  Substanzen,  welche  au% 
sehr  feinen  Faden  oder  aus  kleinen  Stückchen  zusammengesetzt  sind  und  sich  in 
wenig  Punkten  berflbren.  wie  Leder.  \Volle  in  Flocken,  Seide  in  F&den,  Flaum- 
federn u.  f.  w.  Ausser  der  Schwierigkeit.  Wärme  bei  so  unvollkommener  Berflhnmg 
mitzutheilen,  rührt  diese  Erscheinung  wahrscheinlich  auch  daher,  dass  die  Luft,  als 
ein  schlechter  Wärmeleiter,  in  den  Zwschenrftumen  gleichsam  unbeweglich  fest- 
gehalten wird.  In  dem  Norwegischen  Topf  wird  die  Wirme  der  Speisen  dadurch 
zurückgehalten,  da?^  er  auf  allen  Selten  niil  zolldickem  Filz  umgeben  Ist.  Auf  die- 
selbe Art  taiiii  mai\  auch  Eis  vor  Wäime  schOtzeii. 

§.  246. 
In    tieii  Flüssigkeiten  erfolgt  die  Fortpllannung  der  Wämie  durch 
Leitung   sehr  langsam.      Um   dies  nachzuweisen,   füllt   man   ein  Glas- 
gefass  X>,    Fig.  386,    mit   AVas^^er    und   stellt   einen   dem   Differential- 
therniometer  ähnlichen  Apparat  B  hinein.  Bringt 
*■'»  ^'  man  nun  mit   der  Oberfläche   des  Wassers  ein 

tnit  hcissem  Oel  gefülltes  Gefass  A  in  Berührung, 
so  erkennt  man  an  dem  langsamen  äte^n  der 
Therlitouieler-Flüssigkeit  bei  m,  dass  sich  die 
Wasserschichtp  von  oben  herab  sehr  langsam 
erwärmt.  In  der  That  erfolgt  auch  in  den  flüs- 
sigen Körpern  die  Mitlheilung  und  Verbreitung 
der  AVänne  mehr  durch  Strömung  als  durch 
Leitung.  Dies  beweist  folgender  Versuch:  Wenn 
man  eine  Flüssigkeit,  ?..  B.  Wasser,  mit  Bem- 
steinpulver  mengt  und  in  einer  Retorte  erwärmt, 
so  steigt  in  der  Mitte  das  Pulver  mit  dem  Wasser 
in  die  Höhe  und  sinkt  an  den  Wänden  wieder 
nieder.  Eine  sehr  nützliche  Anwendui^  eriiielt 
dieses  Emporsteigen  der  warmem  Flüssigkeit  durch  Perkim  in  der 
Heizung  durch  erhitztes   Wasser,   welches  in  Röhren  durch  die  Zimma* 
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geleitet  wird.  Um  davon  eine  Vorstellung  zu  erhalten,  biege  man  eine 
lange  Glasröhre,  wie  in  Fig.  387,  zu  einem  Rechteck  und  fülle  sie  durch 
den  Hahn  und  Trichter  b  mit  Wasser,  dem  man 
einige  Bernsteintheilchen  beigemischt  hat.  Ver- 
schliesst  man  nun  den  Hahn  und  erhitzt  man 
das  Wasser  bei  c  durch  eine  Weingeistlampe, 
so  circulirt  es  mit  grosser  Geschwindigkeit  in  der 
Richtung  der  Pfeile,  bis  es  eine  gleichförmige 
Temperatur  angenommen  hat.  In  der  Anwen- 
dung geben  die  langen  Röhren,  welche  von  Me- 
tall sind,  ihre  Wärme  an  die  Luft  ab,  es  kann 
somit  nie  gleichmässige  Temperatur  entstehen, 
die  Circulation  dauert  beständig  fort.  Füllt  man 
nach  Rumford  ein  cylindrisches  Gefass  mit  war- 
mem Wasser  und  bedeckt  man  es  mit  Eis,  so 
ist  dieses  bald  geschmolzen.  Befestigt  man  aber 
das  Eis  am  Boden  des  Gefasses  und  giesst  man 
das  warme  Wasser  darüber,  so  dauert  es  sehr 
lange,  bis  das  Eis  geschmolzen  ist,  weil  die  untern  Wasserschichten 
erkalten  und,  da  sie  specifisch  schwerer  sind,  sich  mit  den  obem  nicht  ver- 
mischen. Die  meisten  Flüssigkeiten  sind  übrigens  schlechte  Wärmeleiter, 
und  man  kann  daher  der  Wärmeverbreitung  in  ihnen  sehr  zu  Hilfe 
kommen,  wenn  man  entweder  jene  Bewegung  durch  Erwärmung  einer 
grossem  Bodenfläche  befordert  oder  sie  mit  dünnen  Metallstreifen  durchzieht. 
Indem  Magnus  auf  ähnliche  Art ,  wie  in  Fig.  386 ,  die  verschie- 
denen Gase  von  oben  erwärmte  und  ein  in  denselben  angebrachtes, 
vor  der  strahlenden  Wärme  nach  oben  geschütztes  Thermometer  be- 
obachtete, fand  er,  dass  unter  allen  Gasen  das  Wasserstoflfgas  die 
Wärme  am  besten  leitet  und  sich  in  dieser  Beziehung  wie  ein  Metall 
verhält,  wie  es  auch  der  beste  Hektrizitätsleiter  unter  den  Gasen  ist 
und  sein  Leitungsvermögen  mit  seiner  Dichte  zunimmt.  Alle  andern 
Gase  leiten  schlechter  und  um  so  weniger,  je  dichter  sie  sind.  Indem 
Clausius  annimmt,  die  Wärme  der  Gase  bestehe  in  der  lebendigen 
Kraft  der  Schwingungen  der  Gastheilchen,  fmdet  er  durch  theoretische 
Betrachtungen,  dass  die  Wärmeleitung  oder  die  Uebertragung  dieser 
Schwingungen  von  einer  Schichte  auf  die  andere  von  der  Temperatur 
des  Gases  abhängig  ist  und  mit  der  Temperatur  in  demselben  Verhält- 
niss  wächst,  wie  die  Schallgeschwindigkeit ;  femer,  dass  dieses  Leitungs- 
vermögen bei  leichteren  Gasen  grösser  ist,  als  bei  schwereren,  und 
desshalb  beim  Wasserstoflfgas  am  grössten  sein  muss.  Uebrigens  wird 
in  den  meisten  Fällen  in  Gasen  die  Wärme  durch  Strömung  verbreitet, 
wie  man  aus  dem  beständigen  Steigen  der  Luft  an  einem  erhitzten 
Ofen,  aus  dem  Aufsteigen  der  Staubtheilchen  beim  Schein  der  Sonne 
und  bei  andern  Gelegenheiten  sieht.  Hierauf  gründet  sich  MeisS" 
ner^s  Luftheizung.  Dabei  wird  frische  Luft  in  einem  gemauerten 
Raum  erhitzt  und  durch  Kanäle  in  die  Zimmer  geleitet;  die  darin  be- 
findliche kalte  oder  verdorbene  Luft  aber  dadurch  entfemt,  dass  andere 
Kanäle"  sie  zu  dem  Feuerrost  des  Ofens  fuhren,  und  nachdem  sie  dort 
erhitzt  ist,  durch  den  Schornstein  ableiten. 
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D.  Von  der  Ausdehnung  durch  die  Wärme. 

§.  247. 

Sonst  nahm  man  an,  dass  durch  die  Wärme  die  zuruckstossende 
Kraft  der  kleinsten  Theile  eines  Körpers  vermehrt  werde  und  dadurch 
die  Ausdehnung  erfolge.  Nach  §.  224  ist  es  aber  die  Zunahme  der 
Geschwindigkeit  der  bewegten  Theilchen,  welche  eine  grössere  Ampli- 
tude ihrer  Schwingungen  und  dadurch  die  Ausdehnung  des  Körpers 
bewirkt.  Diese  ist  bei  Körpern  von  regulärem  Gefuge  nach  allen  Rich- 
tungen gleichförmig;  bei  solchen  aber,  die  ihrer  innem  Struktur  nach 
in  verschiedenen  Richtungen  ungleiche  Molekularkräfte  haben  müssen, 
ist  auch  die  Ausdehnung  in  diesen  Richtungen  verschieden.  Ausnahmen 
von  dem  Gesetz  der  Ausdehnung  macht  das  Wasser  zwischen  4  und  0*, 
manche  Metalle,  wie  Wismuth,  beim  Schmelzen  und  Erstarren  und  nach 
Fizeau  das  Jodsilber,  das  sich  im  geschmolzenen,  krystallinischen  und 
im  amorphen  Zustand  in  der  Kälte  ausdehnt,  in  der  Wärme  zu- 
sammenzieht. 

§.  248. 

Die  Ausdehnung  der  starren  Körper  steht  mit  der  Zunahme  der 
Wärme  in  keinem  einfachen  Verhältnisse;  sie  ist  bei  höheren  Tempe- 
raturen starker  als  bei  niedrigen.  Die  Zahl,  welche  ausdrückt,  um  wie 
viel  ein  Meter  oder  die  Längeneinheit  eines  Körpers  sich  ausdehnt, 
wenn  er  von  Null  auf  einen  Grad  erwärmt  wird,  heisst  der  Ausdehnungs- 
Coefficient  der  Länge,  und  man  kann  meist  annehmen,  dass  für  jeden 
weitern  Grad  die  Zunahme  der  Länge  dieselbe  ist.  Dehnt  sich  also  ein 
Meter  Zink  von  0^  bei  100^  auf  die  Länge  1,0029"  aus,  so  ist  die 
Ausdehnung  für  100^  =  0,0029  und  der  Ausdehnungs-Coefficient 
=  0,000029.  Nach  den  besten  Beobachtungen  werden  die  Ausdehnungs- 
Coefficienten  der  Länge  für  folgende  Körper  durch  die  dabei  stehenden 
Zahlen  ausgedruckt : 

Blei 0,00002848      Platin 0,00000866 

Eisen,  Stab,  von  .     .  0,00001167      Silber 0,00001909 

bis  zu    .     .     .  0,00001440  Stahl,  harter    .    .    .  0,00001225 

„      Guss  ....  0,00001110  „      weicher      .     .  0,00001079 

Glas,  weisses    .     .     .  0.00000862      Zink 0.00002942* 

Gold 0,00001466      Zinn 0,00002178 

Kapfer 0.00001717      Eis 0.00006180 

Messing 0,00001892 

Hat  ein  Eisenstab  bei  Null  Grad  die  Länge  s,  so  dehnt  er  sich 
bis  zu  t  Grad  um  0,00001167  .  s  .  t  aus,  so  dass  bei  dieser  Tempe- 
ratur seine  Länge  ist: 

s  ^-  0,00001167  st  =  s  (1  -^  0,000011670. 
Nennt  man  den  linearen  Ausdehnimgs-GoefBcienten  eines  Körpers 
a  und  hat  derselbe  bei  0®  die  Länge  5,  so  hat  er  bei  ^^  die  Länge 

8,  =  s  {i  +  at). 
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Aus  der  linearen  Ausdehnung  findet  man  leicht  die  des  Volumens, 
indem  ein  Würfel,  dessen  Seite  =  1"  bei  der  linearen  Ausdehnung 
d  =  at  das  Volumen  (1  +  dy  erlangt ,  und  also  um  1  +  3  rf  +• 
3rf*  +  ^'~l  ^^^  ^"™  3d  +  3d*  +  d*  grösser  geworden  ist. 
Da  aber  d  gewöhnlich  sehr  klein  gegen  1  ist,  so  kann  man  dafür  ohne 
merklichen  Fehler  3  d  annehmen.  Es  ist  also  die  räumliche  Ausdehnung 
gleich  3  d  oder  das  Dreifache  der  linearen  Ausdehnung. 

Die  Längenausdehnung  eines  Körpers  c  d,  Fig.  388,  bestimmt  man 
dadurch,  dass  man  das  Ende  desselben  gegen  einen  festen  Körper  ff 
anstemmt  und  das  andere 

auf  den  kürzern  Arm  b  c  ^'*^-  *^*- 

eines  Winkelhebels  abc 
wirken  lässt.  Der  längere 
Arm  ab  dieses  Instrumen- 
tes beschreibt,  wenn  der 
Körper  erwärmt  wird,  einen 
Bogen,  welcher  die  Aus- 
dehnung desselben  in  Gra- 
den angibt.  Um  den  Werth 
eines  Grads  zu  erfahren, 
legt  man  vor  der  Erwär- 
mung zwischen  den  Stab  und  Hebel  bei  c  ein  Plättchen  von  bekannter 
Dicke  und  sieht  zu,  um  wieviel  der  Zeiger  ba  sich  dreht. 

Genauer  ist  die  von  Poggendorf  eingeführte  Spiegelablesung.  Statt 
des  Zeigers  mit  Gradeintheilung  verbindet  man  mit  dem  Hebel  c  b  einen 
kleinen  Spiegel,  dessen  spiegelnde  Fläche  nahe  senkrecht  zum  Stab  de 
ist.  Gegenüber  dem  Spiegel  wird  ein  Femrohr  mit  einer  vertikalen 
Skala  fest  aufge>tellt.  Sieht  man  vor  der  Erwärmung  einen  bestimmten 
Theilstrich,  so  wird  man  nach  der  Erwärmung,  da  sich  der  Spiegel 
gedreht  hat,  einen  andern  Theilstrich  sehen.  Wie  viel  Theilstriche  einer 
bestimmten  Ausdehnung  entsprechen,  ergibt  sich  wie  vorher  durch  Ein- 
schieben eines  Plättchens  von  bekannter  Dicke. 

Um  die  cubische  Ausdehnung  der  Metalle  zu  finden ,  wandten  Dtdong  und 
Petit  folgende  Methode  an:  Das  Volumen  eines  Glasgefösses  mit  abgeschliffenem 
Hand  wurde  durch  hineingebrachtes  Quecksilber  bestimmt;  das  Volumen  des  ab- 
gewogenen Metallstuckes  dadurch,  dass  man  es  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in 
dieses  Glasgefäss  brachte  und  das  Gewicht  des  verdrängten  Quecksilbers  bestimmte. 
Als  das  Gefäss  bis  zu  einer  bestimmten  Temperatur  erhitzt  war  und  das  Metall  sich 
ausgedehnt  hatte,  wurde  die  nun  fehlende  Quecksilbermenge  gewogen  und  daraus, 
sowie  aus  der  Ausdehnung  des  Glases  und  des  Quecksilbers  die  des  Metalls  bestimmt 
H,  Kopp  verbesserte  diese  Methode,  indem  er  Wasser  statt  Quecksilber  anwandte, 
und  dazu  ein  oben  cylindrisches,  unten  halbkugelförmiges  Flftschchen  nahm.  In 
den  6"°*  weiten  Hals  war  ein  conischer  Glasstöpsel  eingeschliffen,  der  an  der  Seite 
eine  feine  Furche  hatte.  I>er  Hals  war  so  weit  abffeschliffen ,  dass  zwischen  ihm 
und  dem  Stöpsel  keine  Rinne  blieb.  Ueber  den  Hals  passte  eine  Kappe  von  Glas, 
die  ebenfalls  conisch  aufsass,  den  Stöpsel  umschloss  und  die  aus  der  Furche  tretende 
Flössigkeit  vor  der  Verdunstung  schützte. 

Wiegt  man  das  Flftschchen  bei  t  Grad  mit  Wasser  derselben  Temperatur,  dann 

das  Flftschchen  mit  dem  Körper  und  Wasser,  so  ist  der  Unterschied  beider  Wägungen 

gleich  dem  Gewicht  P  des  Körpers  weniger  das  Gewicht  W  des  verdrftngten  Wassers. 

Es  ist  somit,  wenn  der  Körper  abgewogen  wurde,   auch  das  Gewicht  des  von  ihm 

p 
verdrängten  Wassers  bekannt,  und  somit  das  speeiftsche  Gewicht  des  Körpers  -^ 
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bezogen  auf  Wasser  von  t  Grad.  In  Beziehung  auf  Wasser  von  vier  Grad  erhält 
man  das  speciiische  Gewicht  s  durch  Multiplikation  mit  der  Dichte  des  Wassers  bei 
t  Grad  (§.  61). 

Bestimmt  man  ebenso  für  eine  andere  Temperatur  t  das  specifische  Gewicht  s 
des  Körpers,  so  kann  man  aus  beiden  die  Ausdehnung  bestimmen.  Sind  nämlich 
V  und   V,  die  Volumina  bei  t  und  t,  Grad,  Vo  bei  Null  Grad,  so  ist: 

r=  Vo  (1  4-  aO 

r,  =  Vo  (1  +  a  t,\ 
wenn  a  der  kubische  Ausdehnungsco^fßcient  ist,  und  da  sich  die  specifischen  Ge- 
wichte umgekehrt  wie  die  Volumina  verhalten: 

8,         1  -f  at  ,  s  —  s, 

—  und  a  = 


8  l  -}-  at,  8,  t,  —  8  t 

Kopp  fand  durch   diese  Methode  folgende  Coefficienten  für  die   kubische  Aus— 
dehnung,  welche  fast  alle  dreimal  so  gross,  als  die  Obigen  sind. 

Kupfer 0,000051      Schwefel 0,000183 

Blei 0,000089      Kalkspath 0,000018 

Zinn 0,000069      Quarz 0,000041 

Eisen 0,000087      Glas 0,000023 

Zink 0,000069 

Die  Kenntniss  von  der  Ausdehnung  der  Metalle  wird  mit  Erfolg  auf  die  Com  — 
pensation  der  Uhrpendel  und  der  Unruhe  in  den  Chronometern  angewandt.    Allge- 
mein wird  jetzt  bei   letzteren  die  Compensation  Emery's  angebracht,    wo  durch  di^ 
Wärme  die  an  der  Unruhe  befindlichen  Gewichte  dem  Centrum  näher  gerückt  wer- 
den, also  schnellere  Schwingungen   bewirken,   während  durch  die  Ausdehnung  der 
Feder  und  der  Unruhe  der  Gang  der  Uhr  verlangsamt  wird.    Die  Gewalt,  mit  wel- 
cher die  Körper  bei  verschiedenen  Temperaturen  sich  ausdehnen,  ist  gleich   dem 
Widerstand,  welchen  sie  bei  mechanischem  Druck  der  Zusammendrückung  entgegen- 
setzen.   Vergl.  §•  16.    Daher  lässt  sie  sich   zu  manchen  Zwecken  benützen,   muss 
aber  auch  in  vielen  Fällen,  wie  bei  langen  Röhrenleitungen,   metallenen  Dächern, 
eisernen  Geländern,  dem  Erhitzen  gläserner  Gefässe  und  dergleichen  berücksichtig:! 
werden ,   wenn   sie  nicht  nachtheilig  .  wirken  soll.    Da  Glas  und  Piatina  fest  den 
gleichen  Ausdehmmgsco^fßcienten   haben ,   kann   man   Piatinadrähte   in    Glas    ein- 
schmelzen, ohne  dass  dieses  bei  einer  Temperaturänderung  Sprünge  erhält. 


§.  249. 

Die  Ausdehnung  der  nicht  starren  Körper  findet  man  durch  ein 
Glasrohr,  woran,  wie  bei  einem  gewöhnlichen  Thermometer,  eine  grosse 
Kugel  geblasen  ist.  Das  Glasrohr  muss  innen  überall  gleiche  Weite 
haben,  wovon  man  sich  auf  die  beim  Thermometer,  S.  334,  angegebene 
Weise  überzeugt.  An  dem  Glasrohr  bringt  man  eine  beliebige  Ein- 
theilung,  etwa  in  Millimetern  an.  Dann  lässt  man  in  die  Röhre  etwas 
Quecksilber  eintreten  (am  einfachsten  durch  Erwärmen  der  Kugel  mit 
der  Hand,  Eintauchen  des  Röhrenendes  in  Quecksilber  und  Abkühlen- 
lassen der  Kugel),  misst  die  Länge  des  Quecksilberfadens  und  bestimmt, 
nachdem  das  Quecksilber  wieder  ausgetreten  ist,  sein  Gewicht.  Aus 
dem  bekannten  specifischen  Gewicht  des  Quecksilbers  ergibt  sich  der 
Raum  der  Röhre,  der  einem  Millimeter  entspricht.  Nun  wird  die 
Kugel  und  ein  Theil  der  Röhre  mit  Quecksilber  gefüllt  und  dessen 
Gewicht  bestimmt.  Da  die  Weite  der  Röhre  bekannt  ist,  so  erhält 
man  dadurch  den  Inhalt  der  Kugel  bis  zu  einem  bestimmten  Theil- 
strich.  Jetzt  ist  das  Instrument  fertig,  um  die  scheinbare  Ausdehnung 
von  Flüssigkeiten  oder  Gasen  zu  bestimmen, 

Dass  man  die  wahre  Ausdehnung  nicht  findet,  ergibt  sich  unmittel- 
bar daraus,  dass  beim  Steigen  der  Temperatur   auch  das  Geftss  sich 
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ausdehnt.  Kennt  man  aber  die  kubische  Ausdehnung  des  Glases,  so 
darf  man  nur  diese  von  der  kubischen  Ausdehnung  der  Flüssigkeit 
oder  des  Gases  abziehen ,  um  die  wahre  Ausdehnung  zu  erhalten. 
Flüssigkeiten  lassen  sich  unmittelbar  in  die  Röhre  füllen,  Gase,  indem 
man  das  Quecksilber  erwärmt  und  in  einen  mit  dem  Gas  gefüllten 
Raum  ausströmen  lässt,  dann  abkühlt,  dass  Gasblasen  eindringen,  und 
so  fortfahrt,  bis  die  ganze  Röhre  gefüllt  ist. 

Auf  diese  Art  haben  Gay-Lussac^  und  nach  ihm  Dulong  und  Petit 
das  Gesetz  gefunden,  dass  alle  permanente  Ocisarten  bei  gleichem  Luft' 
drucke  und  bei  gleichen  Te^nperaUirvermiderungen  sich  um  gleichviel 
ihres  Volumem  bei  Null  Grad  ausdehnefi,  und  dass  diese  Ausdehnung 
der  Wärmezunahme  proportional  ist,  so  lange  die  Gase  dem  Punkte 
nicht  nahe  sind,  bei  welchem  sie  durch  die  Kälte  tropfbar-flüssig 
werden.  Es  folgt  also  daraus  auch,  dass  zwei  Gase  bei  gleichen  Tem- 
peraturen und  gleichem  Druck  stets  dasselbe  Dichtigkeits-Verhältniss 
haben.  Auch  die  Dämpfe  der  verschiedenen  Flüssigkeiten  befolgen  das 
nämliche  Gesetz,  so  lange  ihre  Temperatur  erhöht  wird  und  sie  von 
der  Flüssigkeit  abgeschlossen  sind,  aus  der  sie  entstanden.  Ueber  die 
Grösse  der  Ausdehnung,  welche  die  obengenannten  Beobachter  von  0^ 
bis  zu  100 "  auf  0,375  oder  '/s  angeben ,  sind  aber  durch  Rudberg 
Zweifel  erhoben  worden,  indem  dieser  sie  nur  =  0,365  fand.  Diese  Zahl 
stimmt  auch  mit  den  Resultaten  überein,  die  Bessel  erhielt,  als  er  die 
Ausdehnung  der  Luft  durch  die  astronomische  Strahlenbrechung  be- 
rechnete. Die  Ausdehnung  der  Gase  ist  in  der  neuem  Zeit  gleichzeitig 
von  Magnus  und  Regivault  theils  nach  den  frühem,  theils  nach  ganz 
neuen  Methoden  einer  genauen  Prüfung  unterworfen  worden,  und  beide 
haben  als  Mittel  für  Luft  den  Ausdehnungs-Goefßcienten  0,003665  ge- 
funden. Wenn  also  das  Volumen  der  Liift  bei  0^  gleich  1  ist,  so  ist 
es  bei  einer  andern  Temperatur  von  t  Graden  gleich  1  +  0,003665  ^ 
oder  wenn  man  den  Ausdehnungs-Coefficienten  0,003665  =  a  setzt,  so 
wird  das  Volumen  1  bei  t^  zu  (1  +  at).  Ein  Gasvolumen  vo  von  Null  Grad 
Wärme  wird  also  bei  ^^  ausgedehnt  in  das  Voliunen  gr  =  t?o  (1  +  o^i 
wenn  der  Druck  oder  der  Barometerstand  sich  nicht  geändert  hat. 
Angenommen,  dieser  Druck  sei  bei  dem  Volumen  q  gleich  b  o  gewesen, 
so  würde  nach  dem  Mariotte* soh^n  Gesetz  (§.  79)  das  Volumen  des 
Gases  bei  dem  Druck  1  gleich  bo  q  werden.    Bei  dem  Dmck  b  würde 

dieses  Volumen  gleich  -r^.    Setzt  man  also  das  Volumen  des  Gases 

bo  Q 
beim  Dmck  b  und  der  Temperatur  t  gleich  r,  so  erhält  man  v  =  -,-, 

und  wenn  man  für  q  den  obigen  Werth  setzt,  so  wird  r  =  —j—  (1  +  «0 

oder  - — ; 7  z=  ho  vo. 

1  -\-  at 

Bei  einer  beliebigen   andern    Temperatur   t^   und  einem    andem 

Druck  b,  ist  das  Volumen   wieder  ein  anderes  v,  und  es  ist  bo  vo  = 

b  V 
- — ^ — V t  daher  auch 
1  +  at, 
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,         bv        b,v, 

1   +  af    ~"  1   -f  at; 

1 

Setzt  raan  a  =   -,  so  erhält  man  für  Gase  a  =  273  und 

a 

11        ^^        _      ^f^' 
a  -{-  t  a  -{-  t,  ' 

Dieses  Gesetz  drückt  den  Zusammenhang  zwischen  Volumen,  Druck 
und  Temperatur  einer  gewissen  Gasmenge  in  zwei  verschiedenen  Zu- 
ständen aus  und  heisst  das  Mariotte-Gay'Lussac'sche  Gesetz.    Bei  einer 

bv 
und  derselben  Gasmenge  behält  also  — ; — -    stets    denselben    Werth. 

a  -{^  t 

Nimmt  man  an,  dass  dieses  Gesetz  bei  jeder  Temperatur  gelte  ^  so  muss 

für  a  -[-  ^  =  0,  also  t  =  -—  273,  auch  b  v  der  Null  gleich  sein,  weil 

b  V 
sonst  — j-  —  in's  Unendliche  wachsen  würde.    Da  das  Volumen  nicht 

a  -{^  t 

Null  werden  kann,  so  muss  dann  6  =  0  sein,  d.  h.  das  Gas  übt  keinen 
Druck  mehr  aus ,  seine  Theilchen  sind  also  nach  §.  224  in  Ruhe. 
Diese  Temperatur  von  —  273®  nennt  man  den  absoluten  Nullpunkt. 
Eine  Temperatur  von  z.  B.  -f-  20  ®  C.  ist  darum  293  ®  über  dem  ab- 
soluten Nullpunkt  und  eine  Kälte  von  —  20  <>  C.  ist  253  •  über  dem- 
selben. In  diesen  Fällen  heissen  293  und  253  die  absoluten  Tempe- 
raturen. 

Die  obige  Annahme  ist  nur  eine  Annäherung  an  die  Wahrheit  und 
setzt  ein  ideelles  Gas  voraus;  denn  nach  Begnaulfs  Untersuchungen 
steigt  der  Coefficient  0,003665  bei  stärkerem  Druck  und  ist  derselbe 
auch  nicht  gleich  für  alle  Gase,  sondern  grösser  für  die  leicht  coer- 
ciblen  und  kleiner  für  WasserstofFgas ;  die  Unterschiede  sind  jedoch 
nicht  bedeutend.   Wasserstoffgas  kommt  dem  ideellen  Gas  am  nächsten. 

Der  Einfluss  des  Drucks  auf  den  Ausdehnungs-Coefficienten  der 
Luft  ist  nach  Regnault  folgender:  Bei  einem  Druck  von  HO"""  ist  der 
Coefficient  0,003648  und  wächst  so,  dass  er  bei  einem  Druck  von 
3655"""  gleich  0,003709  wird.  Bei  minierem  Druck  ist  er  zwischen 
0  und  100®  C.  für 

Wasserstoffgas 0,0036618      Stickstoffoxydulgas    .     .     .    0,0087195 

Kohlenoxydgas     ....    0,0086688      Cyangas 0,0088767 

Kohlensäure 0,0037099      Schweflige  Säure ....    0,0089028 

Daraus  folgt  nach  §.  87,  dass  der  Ausdehnungs-Coäfficienl  um 
so  grösser  ist,  je  leichter  sich  die  Gase  tropfbar-flüssig  machen  lassen. 

Bei  Vergleichung  von  Gasmengen  reducirt  man  dieselben  gewöhn- 
lich auf  0^  C.  und  760"""  Druck.  Ist  darum  das  dem  Druck  b,  und 
der  Temperatur  t,    entsprechende  Volumen   eines  Gases  =  r, ,   so  ist 

für  i  =  760  und  t  =  0   nach  obiger  Formel  I  — - —  =  -; — f-^, 

1  1   +  af 

b  V 

folglich  das  reducirt e  Volumen  v  =   —^  .  - — r-^ . 

760       1  +  ai, 

Regnault  hat  folgende  Methode  angewandt,  um  die  Ausdehnung  der  Gase  unter 
veränderlichem  Druck  zu  finden.  An  die  Glaskugel  A,  Fig.  389,  welche  xur  Auf- 
nahme von  800—1000  Cuh.-Cent.  Gas  dient,  ist  eine  Thermometerröhre  geschmolzen. 


Ausdebaung  der  Gase, 


dieser  Thermometer  röhre  ist  ein  Itöhrcheii  m  von  Eisen  geLittet,  an  welches  ein 
inneres  RChrchen  mit  einem  eisernen  Hahn  e  durch  Klemmschrauben  lultdicht  be- 
testigt  werden  kann.  In  dieses  Röhrchen  ist  eine  ThennometerrChre  von  gleicher 
Weite  mit  d«m  ersten  befestigt,  welches  zu  dem  Manometer  GHJ  fSlhrl,  Dieses 
besteht  aus  einer  genau  cyhndrischen  Glasröhre  FG,  deren  Fortsetzung  bei  H  in 
ein  eisernes  Verbind ungsstQck  mit  dem  Hahn  K  gekittet  ist  iind  aus  einer  mit  der 
ersten  Röhre  comraunicirenden  Glasröhre  JJ.  Durch  die  SeitenöfTnung  co  kann 
der  Ballon  A  mit  einem  Trockenapparate  T  7*  in  Verbindung  gesetzt  werden ,  der 
mit  einer  Handluftpumpe  L  verbunden  ist.  Der  Trockenapparat  besteht  aus  zwei 
Glasr&hren .  die  ChlorcalciumstQcke  oder  Bimsstein  und  Schwefel sSuve  enthalten. 
Die  ManometerrObren  müssen  vollkommen  trocken  sein .  so  wie  das  Quecksilber, 
welches  man  hineingiesst.  Das  Wasser  in  dem  BlechgefBss  wird  nun  zuerst  in's 
Sieden  versetzt,  und  um  wahrend  dessen  den  Ballon  mit  vollkommen  trockener  Luft 
hn  fOllen ,  setzt  man  die  Seitenöfftiung  o  mit  dem  Trockenapparat  TT  in  Verbin- 
dung, wahrend  der  Hahn  c  so  gestellt  ist,  dass  das  Manometer  vom  Ballon  abge- 
schlossen bleibt.  Man  pumpt  alsdann  die  Luft  sehr  oft  aus  dem  Ballon,  w&hreud  man, 
nach  jedesmaligem  Auspumpen,  langsam  wieder  neue  Luft  durch  den  Trockenapparat 
hineinstreichen  ISsst.  Ist  die  Luft  in  A  vollkommen  trocken  und  das  Manometer 
bis  F  mit  Quecksilber  gefdlll,  so  selzt  man  durch  Drehung  des  Hahns  e  die  Kugel 
Ä  mit  dem  Manometer  in  Verbindung,  w&hrend  sie  auch  mit  dem  Trockenapparat 
coromunicirt.  OetTtiet  man  den  Hahn  E,  so  fliesst  Quecksill>er  heraus  und  der  l>ei 
F  frei  werdende  Raum  wird   durch  Luft  erfDlIt,  welche  durch  den  Ti-ockenapparat 

Eegangen  ist.  Sobald  das  Quecksilber  bis  zu  dem  Strich  a  gesunken  ist  und  die 
uft  in  ^  die  Temperatur  des  siedenden  Wassers  angenommen  hat.  schliesst  man 
den  Hahn  K  und  stellt  den  Hahn  c  so,  dass  der  Trockenapparat  ausgeschlossen 
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wird.  Das  Quecksilber  steht  jetzt  auf  beiden  Seiten  des  BAanometers  gleich  hoch. 
Nun  entfernt  man  den  Heizapparat  unter  dem  Blechgefäss  und  lässt  die  Kugel  i 
langsam  erkalten.  Die  Luft  zieht  sieh  zusammen  und  desshalb  steigt  das  Queck* 
Silber  bei  a.  Man  lässt  aber  hnmer  wieder  so  viel  durch  OefiTnen  von  K  ablaufen^ 
dass  sich  das  Quecksilber  auf  der  Höbe  bei  a  erhält,  selbst  wenn*  das  heisse  Wasser 
aus  dem  Blechgetäss  entfernt  und  der  Ballon  A  durch  Umgebung  mit  Eis  aul  0' 
gebracht  ist.  Natürlich  muss  nun  das  Quecksilber  in  dem  langen  Rohr  des  Mano- 
meters tiefer  stehen.  Den  Höhenunterschied  misst  man  mit  einem  Kathetometer 
und  beobachtet  den  Barometerstand ;  nun  muss  man  noch  das  Volumen  V  des  Btl- 
Ions  A  bei  Null  Grad  und  das  Volumen  v  der  Luft  über  a  kenneu ,  die  nicht  zum 
Ballon  gehört  und  mit  der  äussern  Luft  gleiche  Temperatur  hat.  Das  erste  Volumen 
V  tindet  man  durch  Wägen  des  Ballons  A  vor  und  nach  seiner  Füllung  mit  destü- 
lirtem  Wasser  und  Beduction  auf  Null  Grad ;  das  zweite  r,  indem  man  das  Mano- 
meter erst  ganz  mit  Quecksilber  füllt  und  dann  bei  k  so  viel  Quecksilher  abfliessen 
lässt,  bis  es  nur  noch  bei  a  steht,  und  darauf  das  herausgeflossene  Quecksilber  wiegt 

Nun  hat  man  alle  Daten  zur  Berechnung  des  Ausdehnungs-Co^flicienten.  Ist 
nämlich  a  der  Ausdehnungs-Coefßcient  des  Gases,  t  die  Temperatur  des  siedenden 
Wassers  während  des  Barometerstandes  h,  t'  die  Temperatur  der  Luft  und  des 
Gases  über  dem  Strich  a,  welches  das  Volumen  r  hat,  h*  die  Barometerhöhe,  wekhe 
später  beobachtet  wurde,  als  der  Ballon  die  Temperatur  0*  angenommen  hatte,  r  die 
Höhendiflerenz  des  Quecksilbei-s  in  den  beiden  Schenkeln  des  Manometers ,  bei  der 
zweiten  Beobachtung,  und  n  der  Ausdehnungs-On'fficient  des  Glases,  so  ist  das  auf 
den  Barometerstand    1   und  auf  0*  Wärme  reducirte   Luftvolumen   bei   der  letzten 

Beobachtung  =  (V"  -f -p^     ./)  (ä'  —  £)>    Die    Glaskugel    dehnt    sich   bei  der 

Siedhitze  t  in  den  Raum  V  {l  -f  ^tt)  aus  und  obige  Lull  erfüllt  also  nachher  den 
Raum  V  (1  +  ßt)  +  r.  Bei  diesem  Volumen  hat  die  Luft  in  V  die  Temperatur  < 
und  die  in  r  die  Temperatur  t'  und  beide  üben  den  Druck  h  aus.  Daher  ist  ihr 
auf  0*  Wärme  und  den  Barometerstand  1  reducirtes  Volumen 

~   V     1  +  a  t     '^    l  +  afJ    ' 
Diese  reducirten  Volumen  sind  aber  gleich;  folglich  ist 

woraus  der  Ausdehnungs-CloT'fficient  a  gefunden  wird.  Man  kann  eine  zweite  Be* 
Stimmung  des  (kK^fßcienten  machen,  indem  man  die  Luft  aufs  Neue  mit  dem 
Trockenapparat  in  Verbindung  setzt  und  trockene  Luft  einstreichen  lässt,  bis  das 
Quecksilber  in  beiden  Schenkeln  des  Manometers  die  Höhe  von  dem  Striche  a  hat 
Hierauf  erwärmt  man  den  Ballon  bis  zur  Siedhitze  des  Wassers  und  giesst  in  den 
langem  Schenket  des  Manometers  so  lange  Quecksilber  nach,  bis  es  in  dem  küizon 
wieder  bei  a  steht,  liest  die  NiveaudifTerenz  ab  und  berechnet  auf  gleiche  Art  den 
Ausdehnungs-Coi^fticienten.  Auf  ähnliche  Art  verfahil  man  bei  Bestimmung  des 
Ausdehnung*  -  Coetticienten ,  wenn  die  Luft  in  A  durch  die  Pumpe  verdichte 
worden  ist. 

JoUy  hat  den  Theil  GHJ  des  soeben  beschriebenen  RegtwulVsch&n  Apparates 
sehr  vereinfacht,  indem  er  das  Gefäss  FG,  Fig.  389,  wie  in  Fig.  390  mit  einem 
Kautschukrohr  rr  verband,  an  dessen  anderem  Ende  eine  Glasröhre  mm  befestigt 
ist.  Diese  Glasröhre  ist  an  beiden  Enden  offen,  an  einem  gezahnten  Schieber  be- 
festigt und  kann  durch  den  Trieb  V  auf  der  Scala  s  s  gehoben  oder  gesenkt  werden. 
Steht  das  Quecksilber  im  Anfang  in  der  Röhre  FG  hei  dem  Strich  a  und  eben  so 
hoch  in  der  Röhre  mm,  und  bewirkt  nachher  die  Ausdehnung  der  Luft  in  dem 
Ballon  ein  Sinken  des  Quecksilbers  bei  a,  so  kann  man  durch  Hebung  der  Rdhie 
m  m  und  damit  des  Quecksilbers  in  der  Kautschukröhre  bewirken,  dass  das  Qoeck* 
Silber  in  FG  wieder  bis  zum  Strich  a  steigt.  Die  Scala  ss  gibt  alsdann  an,  um 
wie  viel  das  Quecksilber  in  der  Röhre  mm  höher  steht,  als  der  Strich  o,  und  wie 
gross  also  der  Druck  des  Gases  in  dem  Ballon  ist,  ohne  dass  in  gewöhnlicheo 
Fällen  Quecksilber  nachgefüllt  oder  abgelassen  werden  muss.  Wird  das  Gas  so 
stark  erhitzt,  dass  es  einen  Druck  von  mehreren  Atmosphären  ausübt,  so  muss  die 
Röhre  mm  länjrer  seni  und  Quecksilber  von  oben  nachgegossen  werden.   Die  gena'* 


Luftthennometer. 


•Ilung  auf  den  Strich  a  prfol^t   i 


mittelst  dps  Triebs  und  des   gelohnten 


Erst  durch  die  genaue  Kenntniss  von  dem  Zusammenhang  zwischen  der  Wanne 
ler  Ausdehnung  der  Luft  und  hei  der  Annahme  von  der  UnveiAnderlichkeit 
lon'off «"sehen  Geselies  bei  hohen  und  niedem  Tempe- 
ln  ist  man  in  den  Stand   gesellt ,   die  Spannkraft   oder  Vlg.  S*>. 
usdehnung  selbst  als  Haa.ss  für  die  Wftrmezunahme  zu 
liehen.     Das   Luftthennomtter  von    Siidberg    und    seine 
eeerung  durch  lUgnauil   wird    durch    den   soeben  be- 
ibencn  viel  einscheren  Apparat  von  JoUy  ersetzt,  wenn 
für    höhere  Temperaturen    statt   der   Glaskugel   A   ein 
Ige^s  von  der  Form  wie  iu  Fig.  S91  durch  eine  lange 

•  mit  dem  Getfiss  FG,  Fig.  390.  verbindet.  Die  Lua 
mu9s  vollkommen  trocken  sein.  Desshalb  wird  bei  e 
Chlorcalciumröhre  befestigt ,  die  lur  Luttpumpe  führt 
vieder  entfernt  wird,  nachdem  man  sehr  oft  die  Luft 
pumpt  und  durch  trockene  ersetzt  hat.  Gleich  nach- 
vird  die  RObre  bei  z  f«st  verschlossen.  Vor  dem  Ge- 
h  bringt  man  das  Geffiss  A  in  Eiswasser  von  0*  und 
Jt  dann  die  Röhre  mm  so  lange  in  die  Höhe,  bis  das 
[Silber  genau  bei  dem  Strich  n  steht.  Nun  misst  man 
I  die  Höhe  k  des  Quecksilbers  in  mm  Ober  der  Marke 
I  notirl  den  Barometerstand  b.  Der  Druck  auf  die  in 
igescblossene  Luft,  deren  Volumen  bei  0*  gleich  V  ist, 
^  also  h  -{•  b.  Eben  so  gross  ist  die  Spannkraft  der 
in  der  KOhre  von  ii  bis  o,  deren  Volumen  r  ist  und 
le  die  Temperatur  t  der  umgebenden  Luft  hat.     Das 

•  und  den  Druck  l  reducirte  Volumen  der  Luft  in  V 


V  ist  also  =    (r  +    ~-^}  {h  +  b).  wenn  a  der 


FiK-  »»i- 


;hiiur^-Ck>ffncient  der  Luft  ist. 

Will  man  bei  höherer  Temperatur  Gebrauch  von  diesem 

nometer  machen,  so  bringt  man  den  Cj'linder  A  in  den 

I,  dessen  Temperatur  zu  bestimmen  ist,  während  man 

iöhre  mm  aufwärts  schiebt,   damit  das  Quecksilber  die 

in  A  auf  ihr  frQheres  Volumen  zusammendrückt.     Hat 

4i(l  die  Temperatur  der  Umgebung,   z.  B.  des  Dampfes  . 

des  Gases,   angenommen   und   steht  wieder  das  Queck- 

'   genau   bei   a,    so  beol>acbtet  man  die    Höhe  A'  des 

Csilbers  in  m  m  Ober  a  und   notirt   den  Barometerstand  I 

■mer  die  Temperatur  der  äussern  Luft  f,  und   ist  der  1 

ehnungs-Coffticient  des  Geßsses  A  gleich  k,    so  ist  bei  " 

«d  das  Volumen  des  GefUsses  A  ^  r  (1  +  kt„)\   die 

in  e  hat  die  Temperatur  ('  und  beide  Luftmengen  in  F  (1  +  kt„)  mid  in  » 

n   die   Spannkraft   h'  +  b'.     Das   auf  0*  und  den  Druck  1  reducirte  Volumen 

■T  ist  also: 


■  «(.. 


1  + 


r)»' 


+  V). 


wt)  '-■ 


un  die  obige  Luftmenge  noch  dieselbe  ist,  i 

woraus  sich  i„  <iurch  Rechmmg  Bnden  lässt. 

Dieses  Luftthermometer  kann  man  zur  Vergleichung  mit  dem  Quecksilber- 
nometer  und  bei  der  Messung  der  Temperatur  von  Dtropfen  und  dergleicben 
tiden.  Bei  sehr  hohen  Temperaturen  küu  man  auch  mittelst  der  Luftpumpe 
.ufl  in  A  erst  auf  ein  Dritttüeil  oder  Viertheil  ihrer  Dichte  bringen,  damit  das 
s  A  keinem  zu  starken  Druck  unterworfen  werden  muss. 
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g.  250. 

Um  die  Ausdehnung  der  llüssigen  Körper  zu  bestimmeD,  bedient 
man  sich  entweöer  des  im  §.  249  zuerst  beschriebenen  Apparates  oderr- 
des  Verfahrens,  ^veIches  Petit  und  Dttlong  beim  Quecksüber  angewandt 
haben.  Im  ersten  Falle  erhält  mau  nur  die  scheinbare  Ausdehnung  dec~ 
Flüssigkeit,  wenn  man  die  des  Glases  nicht  berücksichtigt.  Am  bester^ 
nimmt  man  dazu  einen  Giascylinder,  wie  in  Fig.  392,  an  welchen  eir» 
Thermometerrohr  geschmolzen  ist,  welches  an  seinem  Ende  umgebogen 
wird.  Man  wiegt  zuerst  dieses  Gelass  leer,  füllt  e»  z.  B.  mit  Qiiect — 
Silber  bei  0"  und  wiegt  es  abermals. 
Dadurch     erhält    man     das    Gewicht  Fig.  3»s. 

P  des  aufgenommenen  Quecksilbers, 
Hierauf  erwärmt  man  es  in  Wasser- 
dampf und  längt  das  austretende 
Quecksilber  in  einem  Schälchen  auf. 
Das  Gewicht  des  ausgetretenen  Queck- 
silbers sei  p,  das  Gewicht  des  zurück- 
gebliebenen P  —  p.  Es  hat  also  den  Schein,  als  hätten  sich  (P  —  p)  Gr. 
Quecksilber  von  0"  bis  t"  um  das  Volumen  von  p  Gr.  Quecksilber  aus- 
gedehnt oder  als  hätte  sich  1  Theil  Quecksilber  bei  1 


ausgedehnt.     Diese  Zahl  y  - 


(p-p)t 

nennt   man  den  scheiitbarm 


C_ 

-  (P-p)t 

Ausdehnunijs-Coeffcienten.  Die  Bestimmung  des  irahren  Cofifficienten 
folgt  später,  Ist  der  scheinbare  einmal  bekannt,  und  wendet  man 
immer  dieselbe  Glassorte  an,  so  kann  man  umgekehrt  auch  durch  die 

Formel  (  =^  r«-— -.      die  Temperatur  berechnen,  nachdem  P  und  p 

(P-p)  r 

durch  die  Waage  bestimmt  sind.  Hierauf  gründet  sich  die  Anweodung^ 
dieses  Apparates  zur  Temperaturbestimmung. 

Bei  der  zweiten  lletliode  findet  man  die  absolute  Ausdehnung, 
ohne  die  des  Glases  zu  kennen.  Zwei  vertikale  Giascylinder  A  und  B, 
Fig.  393,  welche  durch  eine  enge  Röhre  verbunden  sind,  werden  zum 
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Theii  mit  einer  Flüssigkeit,  z.  B.  Quecksilber,  angefüllt,  welches  alsdann 
in  beiden  gleich  hoch  steht  (§.  59).     Ist  aber  der  eine  Gylinder  B  von 
einem  weitern  Gefasse  P  eingeschlossen,  in  welchem  sich  Wasser  oder 
Oel  befindet,  dessen  Temperatur  man  mittelst  des  Ofens  allmälig  erhöht, 
so  wird  die  in  diesem  Gylinder  eingeschlossene  Flüssigkeit  spezifisch 
leichter,   und   muss    sich  also  nach  §.   59  höher  stellen  als  in  dem 
andern  Gylinder.    Durch  ein  Kathetometer  Ä",  dessen  Fernrohr  man 
horizontal  drehen  und  höher  oder  niedriger  stellen  kann,  findet  man 
jene  Erhöhung  sehr  genau.     Der  Gylinder  A  wird  mit  Eis  umgeben 
und  dadurch  die  Temperatur  des  Quecksilbers  in  A  auf  0^  gebracht; 
die  Temperatur  in  B  sei  t.    Ist  der  Ausdehnungs-Goefficient  des  Queck- 
silbers gleich  a  und  hat  dasselbe  in  A  die  Höhe  A,  so  muss  es  in  B 
die  Höhe  A  (1  +  « 0  einnehmen.    Ist  nun  die  in  B  vor  der  Erkältung 
beobachtete  Höhe  desselben  h\  so  muss 

A'  =  A  (1  -f  at) 
sein.     Daraus  ergibt  sich,  dass 

A'  —  A 

Das  Resultat  der  Versuche  war,  dass  von  0^  bis  100®  der  wahre  Aus- 

1 
dehnungs-Goefficient   des  Quecksilbers  a  =  r^^  =  0,00018153    ist. 

Nach  Matthiesen  ist  derselbe  =  0,0001812. 

Wenn  der  Ausdehnungs-Goefficient  a  des  Quecksilbers  genau  be- 
kannt ist,  kann  man  die  Methode  des  Wagens  anwenden,  um  den  des 
Glases  zu  bestimmen.  Haben  wieder  P  und  p  und  t  die  obige  Bedeu- 
tung, und  ist  k  der  Ausdehnungs-Goefficient  des  Glases,  ferner  V  sein 
Volumen  bei  0",  so  ist  das  Volumen  desselben  bei  t^  =  V  {i  -{-  kt). 
Da  nun  bei  0®  die  Quecksilbermenge  P  das  Volumen  V  hat,  und  bei  t^ 
die  Quecksilbermenge  P  —  p  das  Volumen  V  {l  -{-  kt)  ausfüllt,  so  hat 

die  Quecksilbermenge  P  —  p  bei  0®  nur  das  Volumen     ^   ^^       .    Da 

aber  die  Volumen  bei  gleicher  Temperatur  sich  wie  die  Gewichte  verhal- 

ten,  so  ist  F:  >  y^. — -:  =  P:  P  —  p.  Daraus  folgt  ^— 1~  -  = — ^^ 

(1  -}-  at)  1  -\-  at  £^ 

und  k  = ^-L- oder  der  Ausdehnungs-Goefficient  des  Glases. 

Er  ist  bald  grösser,  bald  kleiner  als  0,000026.  Die  icahre  Ausdehnung 
einer  Flüssigkeit  findet  man ,  wenn  die  des  Glases  be- 
kannt ist ,  sehr  leicht  mit  Hilfe  des  von  Gay-Luaaac  an-  ^^^'  ^^* 
gegebenen  Apparates,  Fig.  394.  Ein  kugelförmiges  Glas- 
geföss  hat  bei  a  einen  engen  Hals  und  einen  kleinen 
Trichter.  Man  füllt  es  in  einer  Mischung  von  Eis  und 
Wasser  bei  0®  bis  an  den  Strich  bei  a  mit  der  zu  unter- 
suchenden Flüssigkeit  und  bestimmt  das  Gewicht  P  der- 
selben. Hierauf  erwärmt  man  die  Kugel  z.  B.  bis  60®, 
giesst  die  in  den  Trichter  eingetretene  Flüssigkeit  ab 
und  bestimmt  abermals  ihr  Gewicht  p.  Daraus  findet 
man    d^n  Ausdehnungs-Goöfficienten  der  Flüssigkeit   a, 
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durch  die  oben  abgeleitete  Formel 


1  +  ^-  f        P  —  P 


worin  A-  dei 


i  +  at  P 

Ausdehnungs-Coefficient  des  Glases  ist. 

Ueber  die  Ausdehnung  des  Wassers  sind  viele  Versuche  angestell — 
worden.  Man  hat  dabei  die  früher  erwähnte  Eigenschaft  desselben 
entdeckt,  dass  es  schon  vor  dem  Gefrieren  sich  ausdehnt.  Nach  HalPZ 
ström  hat  es  seine  grösste  Dichte  bei  4,1^  C,  nach  Despretz  bei 
und  nach  Kopp  bei  4,08®. 

Die  für  manche  Untersuchungen  sehr  wichtige  Ausdehnung  des  Quecksilbe 
hat  RegnauU  in  Beziehung  auf  das  Luftthermometer  genau  untersucht.  Nach  ih 
ist,  wenn  man  das  Volumen  des  Quecksilbers  bei  0*  =  1  setzt,  dieses  Volumen  bei 

=  1  -h  0,00017902  f  -h  0.00000002626  f«, 

Kopp  hat  fQr  die  Ausdehnung  des  Wassers  folgende  Werthe  gefunden,  woi 
das  Volumen  desselben  bei  0*  gleich  1  angenommen  ist. 


Temp. 

Volumen. 

Temp. 

Volumen. 

Temp. 

Volumen. 

0« 

1,000000 

W 

1,000556 

40» 

1,007631 

1 

0,999947 

15 

1,000695 

45 

1,009541 

2 

0,999908 

16 

1.000846 

50 

1.011766 

3 

0,999885 

17 

1.001010 

55 

1,014100 

4 

0,999877 

18 

1,001184 

60 

1,016590 

5 

0,999883 

19 

1,001370 

65 

1,019302 

6 

0,999903 

20 

1,001567 

70 

1,022246 

7 

0,999938 

21 

1,001776 

75 

1,026440 

8 

0.999986 

22 

1,001995 

80 

1,028681 

9 

1,000048 

23 

1,002225 

85 

1,031894 

10 

1,000124 

24 

1,002465 

90 

1,085897 

11 

1,000213 

25 

1,002715 

95 

1,039094 

12 

1,000314 

30 

1,004064 

100 

1,042986 

13 

1,000429 

35 

1,005697 

Um  nachzuweisen,  dass  das  Wasser  bei  4*  ('.  seine  grösste  Dichte  habe,  fülle 
man  ein  hohes  cylindrisches  Glas  mit  Wasser  von  0®  und  bringe  es  in  ein  Zimmer. 
An  den  Boden  und  nahe  unter  die  Oberfläche  des  Wassers  bringe  man  Thermo- 
meter. Man  wird  alsdann  bemerken,  dass  das  untere  Thermometer  schneller  steigt 
als  das  obere,  bis  es  4^  G.  angibt;  dann  aber  wird  es  von  dem  obem  eingeholt, 
und  nun  steigt  dieses  schneller  als  das  untere.  Man  kann  aber  auch  den  Apparat. 
Fig.  386,  hiezu  anwenden. 

Weil  sich  das  Wasser  von  4*^  zu  Bodfen  senkt,  so  kann  sich  im  stillstehenden 
Wasser  kein  Gntndeis  bilden;  wohl  aber  im  fliessenden,  weil  durch  Mischung  die 
Erkältung  gleichförmig  wird.  Leclerq  hat  auch  beobachtet,  dass  die  Temperatur 
des  fliessenden  Wassers  in  dem  Augenblick,  wo  es  Grundeis  bildet,  gleich  0®  ist; 
dass  es  sich  dabei,  wie  alle  krystallisirenden  Stoffe,  am  leichtesten  an  feste  Körper 
ansetzt,  ist  schon  früher  beobachtet  worden. 

Verschieden  vom  Süsswasser  verhält  sich  das  Meerwasser,  indem  dieses  nach 
Edlund  erst  bei  —  5,56®  G.  seine  grösste  Dichte  hat  und  schon  bei  —  2,22*  ge- 
friet.  Es  bildet  sich  darum  das  Eis  nicht  nur  an  der  Oberfläche,  sondern  auch 
in  der  Tiefe.  Es  kommt  dann  oft  in  grosser  Menge  plötzlich  in  Tellerform  zum 
Vorschein.    Gefrierpunkt  und  Dichte  ändern  sich  mit  dem  Salzgehalt. 

Beim  Weingeist  ist  die  Ausdehnung  verschieden,  weil  er  bald  mehr,  bald 
weniger  Wasser  enthält;  auch  ist  seine  Ausdehnung  nicht  gleichförmig.  Absoluter 
Alkohol   dehnt  sich   nach   den  Versuchen  von  Kopp  in  folgendem  Verhältniss  aus: 

Temp.         Volumen.  Temp.         Volumen.  Ten  p.  Volumen. 


0<> 

1,00000 

30<» 

1,03242 

60« 

1,06910 

5 

1,00623 

35 

1,03817 

65 

1,07648 

10 

1,01052 

40 

1,04404 

70 

1,08278 

15 

1.01585 

45 

1,06006 

75  . 

1,08994 

20 

1,02128 

50 

1,05623 

80 

1,09736 

25 

1,02680 

55 

1,06257 

• 

• 
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E.   Von  der  specifischen  Wärme  und  Calorimetrie. 

§.  251. 

Wenn  man  eine  Flüssigkeit  von  einer  gewissen  Temperatur  mit 
einer  bekannten  Menge  derselben  Flüssigkeit  von  einer  andern  Tempe- 
ratur vermischt,  so  lässt  sich  die  Temperatur  der  Mischung  voraus 
bestimmen.  Nimmt  man  nämlich  die  Wärmemenge,  welche  erfordert 
wird,  um  1  Kil.  Wasser  von  0®  auf  1®  zu  erwärmen,  zur  Einheit  an, 
so  ist  die  Wärme,  welche  man  braucht,  um  1  Kil.  Wasser  von  0®  auf 
20*  zu  erwärmen,  gleich  20.  Bezeichnet  man  mit  L  die  Wärmemenge, 
welche  das  eine  KU.  bei  0®  enthält,  so  ist  seine  ganze  Wärmemenge 
bei  20*  gleich  (L  -\-  20)  zu  setzen.  Damach  werden  6  Kil.  Wasser 
Yon  20«  die  Wärmemenge  (6  L  +  120)  und  9  Kil.  Wasser  von  10® 
die  Wärmemenge  (9  L  -f  90)  enthalten.  Die  Mischung  beider  enthält 
sonach  (15  L  -\-  210)  Wärmeeinheiten,  und  daher  jedes  der  15  Kil. 
(L  -|-  14),  mit  andern  Worten:  die  Mischung  hat  die  Temperatur  14". 

Haben   also    die  yuantitalen  M  und  m  einer  Flflssigkeit  die  Temperaluren  T 

üf  T*  -i-   «n  t 

und  / ,   so   ist   die  Temperatur  der  Mischung  =  — =^^- .    Diese  Formel  heisst 

M  -\-  m 

(He  Richmann^scYi^  Hegel.  Sie  gründet  sich  auf  die  in  der  Praxis  annehmbare  Regel, 
dass  man  gleichviel  Wärme  braucht,  um  1^  Wasser  von  0*  bis  1^  zu  erwärmen, 
als  um  es  von  »®  auf  (n  -f  Vf*  zu  erwärmen,  was  streng  genommen  nicht  der  Fall 
ist.    Vergl.  §.  258  Anm. 

§.  252. 

Bei  der  Mischung  verschkdenartujer  FKissigkeilen  oder  beim  Zu- 
sammenbringen starrer  Körper  mit  Flüssigkeiten  kann  man  die  im 
TCMrigen  §.  angegebene  Regele  um  die  Temperatur  der  Mischung  zu 
berechnen,  nicht  mehr  anwenden,  da  solche  Körper,  selbst  bei 
gleichem  Gewichte  und  gleichet  Temperatur,  dennoch  eine  sehr  ver» 
schiedene  Wärmemenge  enthalten  können.  Wenn  man  z.  B.  1  Kil. 
Wasser  von  7^  mit  1  Kil.  Quecksilber  von  109®  vermischt,  so  nimmt 
die  Mischung  nur  eine  Temperatur  von  10**  an.  Das  Quecksilber  gibt 
also  dem  Wasser  99®  Wärme  ab,  und  diese  bringen  in  ihm  nur  eine 
Temperatur-Erhöhung  von  3®  hervor,  oder  dem  Wasser  muss,  damit 
es  um  1  Grad  wärmer  wird,  33mal  so  viel  Wärme  zugeführt  werden 
als  dem  Quecksilber.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  dieses  Verhältniss 
bei  jeder  Temperaturzunahme  das  gleiche  bleibe,  wäre  sonach  die  speci- 
fiiche  Wanne  des  Wassers  33mal  so  gross,  als  die  des  Quecksilbers. 
Durch  eine  solche  Mengung  der  Substanzen  kann  man  die  specifische 
Wärme  starrer  und  flüssiger  Körper  ziemlich  genau  finden,  nur  muss 
man  das  Wasser  in  Gefösse  von  sehr  geringer  Masse  bringen,  und  die 
Üengung  flüssiger  Körper  mit  dem  Wasser,  oder  das  Eintauchen  starrer 
in  dasselbe  sehr  schnell  vollbringen.  Die  specifische  Wärme  des  Queck- 
silbers wird  bei  jeder  mit  einem  Quecksilber-Thermometer  gemessenen 
Temperatur  von  0®  bis  100®  gleich  gross  gefunden.  Dies  ist  beim 
Wasser  nicht  der  Fall.    Die  zur  Erwärmung  des  Wassers  von  0  auf 

Eisen lohr,  Physik.    11.  Aufl.  ^li 
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100®  nöthige  Wärme  wird  daher  auch  nicht  33mal  so  gross  sein,  di||f  di 
die  bei  Quecksilber  he\  gleicher  Erwärmung  nöthige.  |  de 

fibrei 

§.  253.  F^ 

Unter  specifischer  Wäntie  versteht  man  sonach  die  Wärmemai|e,|^  ^ 


1 


an. 


welche  ein  Körper  vom  Gewichte  1  braucht,  damit  seine  Temperator] 
von  0®  auf  1®  steigt.     Als  Einheit  braucht  man   die  Wärmemi 
welche  1  Kil.  Wasser  von  0®  braucht,  damit  seine  Temperatur  um 
erhöht  wird.     Statt  des  Kilogramms  wird  häufig  das  Gramm  als  Bft-' 
heit  gewählt.    Es  ist  jedesmal  anzugeben,   welche  Einheit  gemeint  tt 
Bezeichnet  man  die  specifische  Wärme  eines  Körpers  durch  o,  so  sand' 
mc  Wärme-Einheiten  nöthig,   um  m  Kil.  dieses  Körpers  um  1®  zu  er* 
höhen,  und  mct  Wärme-Einheiten,  damit  er  um  t  Gr.  erwärmt  wird, 
wenn  die  specifische  Wärme  bei  höherer  Temperatur  sich  nicht  ändert. 
Diess  ist  aber  bei  vielen  Körpern  der  Fall  und  daher  nennt  CUimm^^ 
die  Wärmemenge,  welche  einem  Stoffe  zugeführt  werden  muss,  daml 
seine  vorhandene  Wärme  bei  ^^  um  einen  Grad  zunimmt,   die  trafci 
specifische  Wärme  bei  dieser  Temperatur. 

Um  die  specifische   Wärme  eines  Körpers  zu  bestimmen,   erliitä 
man   ihn   bis   zu  einer  gewissen  Temperatur  und  bringt  ihn  dann  in 
ein  Gefass  mit  Wasser,  dessen  Temperatur  man  kennt.    Nach  erfolgter 
Mengung  und  eingetretener  gleichförmiger  Temperatur  ergibt   sich  die 
specifische  Wärme  des  Körpers  auf  folgende  Art:    Es  sei  das  Gewicht 
des  Körpers  =  m,  seine  Temperatur  vor  der  Mischung  =  t  und  seine 
specifische  Wärme  =  c.    Ferner  sei  das  Gewicht  des  Wassers  =  m', -p 
seine  und  des  Gefasses  Temperatur  =  t\  das  Gewicht  des  letztern  =  a 
und  seine  specifische   Wärme  =  6.     Das   Gewicht   des  eingetauchten 
Theils  des  Thermometers  sei  =  e  und  seine  specifische  Wärme  =  d\ 
endlich  die  Temperatur  der  Mischung  =  r ;  dann  hat  der  Körper  m,  in-  \^ 
dem  er  von  t^  auf  r®  erkaltete,  die  Wärmemenge  mc  {t  —  r)  verloren. 
Das  Wasser,  das  Gefass  und  das  Thenilometer  haben  aber  die  Wärnie- 
menge (w'  -|-  ab  -|-  erf)  (t  —  V)  =i  s  ,  (r  —  V)  gewonnen.    Da  nun 
Gewinn  und  Verlust  gleich  sein  müssen,  so  ist 

mc  (t  —  r)  =  s  {t  —  f% 

also  c  =        -    -. 

m  (t  —  r) 

Den  Ausdruck  m*  -{-  ab  -]-  ed  =  s  nennt  man  das  coiirigiHe  Wasser- 
gewicht. 

Die  specifische  Wärme  kann  man  auch  bestimmen  durch  die 
Menge  des  Eises,  welche  ein  bis  zu  einer  gewissen  Temperatur  er- 
hitzter Körper  zu  schmelzen  vermag.  Man  bedient  sich  dabei  deß  Ca- 
lorimeters  von  Laplace  und  Lavoisier,  Fig.  395.  Es  besteht  aus  drei  |i 
in  einander  steckenden  metallenen  Gefässen,  die  durch  kleine  Drahte 
in  gehöriger  Entfernung  von  einander  gehalten  werden.  Das  innerste  a 
ist  von  Draht  geflochten  und  dient  zur  Aufiiahme  des  zu  untersuchen- 
den Körpers;  der  Raum  hh  zwischen  diesem  und  dem  nächsten  ist 
mit  fein  gestossenem  Eise  angefüllt;  ebenso  der  Raum  zwischen  diesem 
und  dem  dritten,  damit  die  Temperatur  der  Luft  keinen  Einfluss  hat. 
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Auf  den  Deckel  dd  wird  ebenfalls  Eis  gebracht.  Durch  den  Hahn  e 
an  dem  zweiten  Gelasse  wird  das  in  b  schmelzende  Eis  at^ela^isen, 
während  der  Körper  in  «  bis  zur  Tempe- 
ratur des  Eises  erkaltet.  Durch  g  fliesst 
das  durch  die  Luft  wärme  geschmolzene 
"Wasser  ab.  Flüssige  Körper  bringt  man 
ineinMetallgefass,  dessen  specitische  Wärme 
1  nun  vorher  bestimmt  hat.  Wenn  der 
'flüssige  Körper  und  das  Getass  bis  auf  0" 
«rkaltet  sind,  so  zieht  man  von  dem  Ge- 
'vichte  des  geschmolzenen  Eises  das  ab, 
■was  durch  das  Gefass  allein  hätte  ge- 
schmolzen werden  müssen. 

Beträgt  die  im  Calorimeter  geschmol- 
^  sene  Menge  Eises   n   Kit.,   die  specifische 
■  Wärme  des  Körpers  c,   seine  anfangliche 
Temperatur  (  und  sein  Gewicht  m  Kit.,  so 
ist  die   Wärmemenge,    welche   die   m  Kil. 
I  jenes  Körpers  abgeben,  :^  mct;   da  aber 
I  die  Wärmemenge,  welche  nöthig  ist,  um  1*  Eis  zu  schmelzen,  gleich 
!  79    Wärme-Einheiten    ist    (§.    258),  so   braucht   man   zu    n    Kil.  Eis 
1  79n  Wärme-Einheiten;  daher  wird  mct  =  79«;  folglich 
1  79  n 


,  ReffnauU  und  Neumann  haben  die  Mischungsmethode  (§.  252)  zur 

^  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  mit  vielem  Erfolge  angewendet, 
^  indem  sie  die  zu  untersuchenden  Körper  in  einem  durch  Wasserdämpfe 
f.  gleichfSrraig  erhitzten  Räume  erwärmten  und  in  Wasser  oder  Oel  von 

bekannter  Temperatur  brachten.     Aus  der  Temperatur  der  Mischung 

und  der  specifischen  Warme  des  Wassers   oder  Oeles  berechneten  sie 

sodann  auf  die  oben  angegebene  Art  die  specifische  Wärme  des  ein- 
^  getauchten  Körpers, 
^  NtuTnann  hat  einen  A|iparBl  angaben,  um  Körper,  deren  specirische  Wanne 

bestimmt  werden  soll ,    auf  bekannte  Temperatur  lu  erwärmer  und  rasch   in  das 

Kühlwasser  zu  bringen.     Er  ist  in  Fig.  396  in  ein  Viertel  der  wirklichen  Tuflsse 

ahgel)ildet    und    besteht    ans 

finem    hohlen    keKeIfCrmigen  Flg.  sw 

Mantel aaaa  und  einem  hohlen 

Segel  bbb,  der  in  die  innere 

Hantel  h  Qlle  genau  eingeschl  i  flen 

ist.    Beide  sind  von  Messing. 

Der    Kegel    kann    mittelst   des 

Rebeis  h  in  der  inneren  Hantel- 

hoile  gedreht  werden.    In  der 

Ktte   bat   die   Oberfläche    des 

Kegels  0  6  6   ein  rundes  Loch, 

an  dessen  Rand  der  des  kugel- 

tOrRiigen  MetallgefBases  U  sich 

genau  anschliesst.    Beide  sind 

aneinander   gelüthet.     In    der 
jetzigen  Stellung  des  Kegels  b  i 

ist  das  Gea«9  U  durch  die  innere  ManlelhtUle  genau  verschlossen.    An  der  untern 

Seite  des  Hanteis  aa  ist  ein  der  Oeffhung  des  CJefSsses  P  entsprechender  Eiti.sclM»y. 
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uu  so  angebracht,  üass  das  Innere  des  Mantels  Yon  der  äussern  Luft  abgeschlossen 
bleibt,  auch  wenn  man  den  Hebel  h  um  180*  dreht,   wodurch   die  Oeffhung  des 
Gefässes  U  nach   unten  zu  stehen  kommt   und  frei  wird,     e  ist  ein  Rohr,  durch 
welches  Wasserdampf  in  den  Kegel  hbh  zugeführt  wird.    Er  umgibt  das  GefSiss  U, 
ohne  hinein  zu  gelangen.    An  das  Gef&ss  U  ist  das  Röhrchen  m  gel5thet,   welche» 
.das  horizontal  in  der  Achse  liegende  Thermometer  umschhesst,   oo  ist  ein  etwas 
weiteres,  am  Boden  de^^Kegels  b  b  angelöthetes  Rohr,  welches  vorne  geschlossen  ist, 
so  dass  die  Dämpfe  das  ganze  innere  Rohr  mm  umgeben  können,  bis  an  die  Mün- 
dung, wo  d«r  SItdepunkt  des  Thermometers  aus  einem  Korkstöpsel  hervorragt,  der 
mm  scblieBst  und  das  Thermometer  trägt.     Die  Kegelfläche  von  bb  hat  längliche 
Schlitze  wie  it'it,  denen   in  der  innern  Mantelfläche  gleiche  Schlitze  entsprechen^ 
so   dass   der  Dampf  auch    den  Mantel    ringsum   anfüllt,     k  ist  ein  Kamin,    durchi 
welches  er  entweicht.     Dieser  Erwännungsapparat  ist  mit   einem  Hobegestell   ver- 
sehen, vermittelst  dessen  er  auf  ein  Kühlgefäss  mit  Wasser  gestellt  werden  kann. 
Das  Kühlgefäss  steht  in  einem  zweiten  weitern  Gefäss,  durch  Korkstücke  von  ihm. 
getrennt;  es  enthält  ein  Drahtnetz,  in  welches  der  Körper  aufgenommen  wird,  damit, 
er  möglichst  in  der  Mitte  der  Flüssigkeit  bleibt,  und  einen  Rührer. 

Bei  dem  Gebrauch  des  Apparats,  Fig.  396,  dreht  man  den  Hebel  h,    bis  die^ 
Oeffunng  von  U  in  dem  Einschnitt  von  u  u  steht.    Dann  bringt  man  den  zu  unter- 
suchenden Körper   in   das  Gefäss  U,  dreht  nun  wieder  den  Hebel  h  um  180*  und 
bringt  den  Apparat  in  die  Lage  wie  in  der  Figur.    Der  Körper  in  U  ist  nun  ganz 
von  aussen  abgeschlossen,  und  es  kann  nichts  von   dem  Dampf  zu  ihm  gelangen, 
der  durch  das  Rohr  e  in  dm  Kegel  b  b  tritt.     Die  Dämpfe  umgeben  das  Gefäss  Ü 
und  die  Röhre  mm,   treten   durch  die  Schlitze  ii  in  die  hohJe  Mantelhülle    und 
strömen  durch  das  Kamin  k  in's  Freie.    Sobald  das  Thermometer  in  m  m  eine  con« 
stante  Temperatur  t  angibt,  ist   der  Körper  in  U  bis  zu  derselben  Temperatur  er- 
wärmt.   Nun  schiebt  man  das  Kühlgefäss  unter  den  Einschnitt  uu  und  dreht  vor- 
sichtig   den  Hebel  h  um    180®.    Der  Körper  fällt   aus  Ü  in   das  Messingkörbchen. 
Man  rührt  um,  bis  ein  in  die  Flüssigkeit  versenktes  Thermometer  die  höchste  Tem- 
peratur  angibt.     In  dem   Kühlgefäss   muss  das  Wasser   vor  dem   Eintauchen  des 
Körpers   stets   in    Bewegung   erhalten   und    seine   Temperatur   unmittelbar  vorht^r 
beobachtet  werden. 

Die  Correctur  wegen  des  Wärme  Verlustes  bis  zum  Eintritt  der  iiöchsten  Tem- 
peratur im  Mischgefass  kann  man  in  der  Regel  vernachlässigen,  wenn  man  dafür 
sorgt,  dass  die  Anfangstemperatur  eben  so  weit  unter  der  Temperatur  der  umgeben- 
den Lufl,  als  die  Endtemperatur  über  derselben  liegt. 

Die  specifische  Wärme  von  Flüssigkeiten  bestimmt  man,  indem  man  sie  in 
ein  Gefäss  von  bekannter  speciflscher  Wärme  einschliesst,  auf  dieselbe  Art,  oder 
indem  man  in  die  Flüssigkeit  einen  bis  100®  erhitzten  Gylinder  von  bekannter  spe- 
ciflscher Wärme  einsenkt  und  die  Maximaltemperatur  der  Flüssigkeit  benutzt,  um 
die  specifische  Wärme  zu  berechnen. 

Folgendes  sind  die  von  Regnault  gefundenen  Mittelvverthe  für  die  specifische 
Wärme  einiger  Korper : 

Wasser 1,0000  Zinn 0,0562 

Eis 0,6050  Platin 0,0824 

Eisen 0,1138  Gold 0,0824 

Zink 0,0955  Kalium 0,1696 

Kupfer 0,0951  Natrium 0,2984 

Silber 0,0570  Schwefel 0,1764 

Arsenik 0,0814  Holzkohle 0,2415 

Blei 0,0314  Quecksilber    ....  0,0819 

Wismuth 0,0308  Jod 0,0541 

Antimon 0,0508 

Die  specifische  Wärme  einiger  zusammengesetzten  Körper  ist  nach  ihm  und 
Andern 


Glas 0,1937  Kochsalz    .    . 

Messing 0,0989  Schwefelsäure 

Terpentinöl    ....  0,4672  Salpetersäure 

Salzsäure 0,6200  Alkohol     .     . 

Leinöl 0,'te80  Thierkohle    . 


0,2260 
0.3350 
0.6610 
0,5987 
0,2608 


Specifische  Wftnne  der  Gase.  373 

Das  Wasser  hat  also  von  allen  starren  und  flüssigen  Körpern  die  gprösste  spe- 
Ische  Wämie, 

Aus  der  obigen  Tabelle  sieht  man  z.  B.,  dass  ein  Gewicht  Silber,  dessen  Tem- 
ratur  um  1"  sinkt,  dabei  so  viel  Wärme  verliert,  als  nöthig  wäre,  um  die  Tem- 
ratur  eines  gleichen  Wassergewichts  um  0,067*  zu  erhöhen. 

Die  speciflsche  Wärme  des  Erdbodens  ist  ungefähr  0,25  von  der  des  Wassers, 
eraus  ergibt  sich  die  schnellere  Erkaltung  der  Erde  und  zum  Theil  auch  der 
nfluss  grosser  Gewässer  auf  das  Klima  eines  Landes. 

Obgleich  die  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  durch  das  Schmelzen  des 
>es  nicht  die  genaueste  ist.  so  ist  doch  das  Calorimeter  mehrerer  Anwendungen 
lig,  welche  die  Methode  der  Mengungen  nicht  gestatten;  wie  z.  B.  bei  Unter- 
;hung  der  W^ärmemenge,  welche  die  Körper  beim  Uebergange  vom  flüssigen  Zu- 
nde  in  den  starren  abgeben .  und  der  Wärme ,  welche  durch  das  Athmen  der 
iere  entwickelt  wird. 

Dulong  und  Petit  haben  gef\]nden,  dass  die  speciflsche  Wärme  starrer  und 
ssiger  Körper  mit  der  Temperatur  zunimmt ;  so  ist  z.  B.  die  des  Quecksilbers  bei 
)^  C.  gleich  0,083  und  bei  800*  C.  gleich  0,085,  und  aus  den  Untersuchungen  von 
gnault  ergibt  sich,  dass  die  speciflsche  Wärme  eines  starren  Körpers  nicht  die- 
be  ist,  wie  die  desselben  Körpers  im  flüssigen  Zustand.  So  ist  sie  z.  B.  für  starres 
in  =  0,0562  und  für  flüssiges  0,0687.  Noch  grösser  ist  der  Unterschied  bei  Eis 
d  W'asser.  Die  speciflsche  Wärme  des  ersten  ist  nach  Person  0,504,  während  die 
»  Wassers  =  1  ist.  Die  speciflsche  Wärme  des  letztern  nimmt  um  so  mehr  zu, 
heisser  es  wird,  und  wird  bei  f*  C.  von  Regtxault  ausgedrückt  durch 

c  =  1  +  0,00004 1  +  0,0000009 1*. 

Ausserdem  ändert  sich  die  speciflsche  Wärme  der  Körper  bei  jeder  Aggregats- 
räiiderung,  wie  z.  B.  auch  durch  Hämmern,  Ausglühen,  Strecken,  Winden  u.  dgl. 

§.  254. 

Um  die  speciflsche  Wanne  der  Gase  zu  finden,  erwärmten  DeUh 

che  und  Birard  das  Gas  in  einem  von  heissem  Wasser  umgebenen 

jfasse,  und  nachdem  das  Gas  bis  zu  einer  bestimmten  Temperatur 

hitzt  war,  Hessen  sie  es  durch  eine  schlangenformig  gewtmdene  Röhre 

hen,   welche  sich  in  einem   mit  Wasser  gefüllten  Cylinder  befand. 

dem  das  Gas  einen  Theil  seiner  Wärme  an   das  Wasser  in  dem 

rlinder  abgab,  musste  seine  Temperatur  sinken,  und  die  des  Wassers 

nehmen.    Je  mehr  Gas  von  einer  gewissen  Temperatur  nöthig  war, 

(1  die  Temperatur  des  Wassers  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade  zu 

höhen,   desto  geringer  musste  die  speciflsche  Wärme  des  Grases  sein. 

ibei  wurde,  um  den  Wärme- Verlust,  welchen  das  Wasser  durch  die 

agebende  Luft  erleiden  konnte,  zu  beseitigen,  die  Vorsicht  gebraucht, 

sselbe  von  einer  solchen  Temperatur  zu  nehmen,  dass  es  vor  dem 

jrsuch  um  einige  Grade  kälter  als  die  umgebende  Luft  war,   nach 

mselben  um  eben  so  viele  wärmer.     Aus  dem  Gewicht  des  Wassers 

id  seiner  Temperaturzunahme,  so  wie  aus  dem  des  Gases  und  seiner 

»mperaturabnahme   ergab    sich    die    speciflsche   Wärme    des   Gases. 

irch  seine  noch  genaueren  Untersuchungen  hat  Begnault  geftmden, 

SS  bei  constantem  Druck  die  zur  Erwärmung  von  1*  atmosphärischer 

ift  von  0®  auf  1  •  nöthige  Wärmemenge  gleich  0,2375  Wärmeeinheiten, 

glich   ungefähr   der  vierte  Theil  der  Wärme  ist,  die  1*  Wasser  vofn 

auf  !•  erwärmt. 

Die  speciflsche  Wärme  der  einfachen  Gase  ist: 

Sauerstoff 0,2175      Wasserstoff  .    .    .    =  8,4090 

Stickstoff 0,208      Chlor  .    .    ^    .    .    =r  0,1)10 


0,1852 

Wasserdampf     .    . 

.    0,4805 

0,2262 

Ammoniak     .    .    . 

.    0,5084 

0,2317 

Alkoholdampf    .     . 

.    0,45S4 

0,2150 

Aet  herdampf.    .    . 

.    0,4797 

0,2169 

Schwefelkohlenstoff 

.    0,1560 

0,5929 

Terpentinöl    .    .    . 

.    0,5061 

0,4040 

Chloroform    .     .     . 

.    0,1567 
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Wenn  man  diese  Zahlen,  sowie  die  specifische  Wämie  der  Luft 
durclf  das  specifische  Gewicht  der  einfachen  Gase  (pag.  114)  multiplicirt, 
so  erhalt  man  fast  gleiche  Zahlen.  Gleiche  Volumina  der  Gase  bratichen 
also  nahezu  gleich  viel  Wärme,  Für  einige  zusammengesetzte  Gase  und 
Dämpfe  geben  folgende  Zahlen  die  specifische  Wärme  an: 

Chlorwasserstoff 
Stickstoffoxydul . 
Stickstoffoxyd  . 
Kohlenoxyd  .  . 
Kohlensäure  .  . 
Sumpfeas  .  .  . 
Oelbildendes  Gas 

Bei  diesen  Messungen  konnten  die  erwärmten  Gase  sich  ausdehnen, 
während  ihre  Spannkraft  dem  Luftdruck  gleich  war,  und  es  geben 
darum  obige  Zahlen  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Druck  und 
veränderlichetn  Volumen  an.  Die  specifische  Wärme  des  Wasserdampfs 
ist  nach  dem  Obigen  nicht  einmal  die  Hälfte  von  der  des  Wassers 
und  ungefähr  eben  so  gross  als  die  des  Eises. 

§.  255. 

Dulofig  und  Petit  haben  über  den  Zusammenhang  der  specifischen 
Wärme  und  der  Mischungsgewichte  fester  und  flüssiger  Körper  den 
Satz  gefunden,  welcher  durch  Regnaulfs  neuere  Untersuchungen  noch 
grössere  Allgemeinheit  erhalten  hat:  Wenn  man  das  Mischungsgewicht 
eines  einfachen  Körpers  durch  die  specifische  Wanne  desselben  muliipli' 
cirt,  so  erhält  man  als  Produkt  eine  Zahl,  die  nahezu  bei  allen  El^nenten 
gleich  gross  ist.  Dieses  Produkt  schwankt  für  einfache  Körper  zwischen 
3,02  und  3,41.    Es  ist  z.  B.  das  Produkt 

für  Eisen     ...  28  X  0,1138  =  3,186, 

für  Blei  ....  103,5  X  0,0314  =  3,249, 
für  Kupfer  .  .  .  31;7  X  0,0951  =  3,014, 
für  Wasserstoff    .  1  x    3,409  =  3,409. 

Beim  Sauerstoff  und  den  andern  einfachen  Gasen  ist  die  Abweichung 
aber  sehr  gross.  Bei  dem  ersteren  z.  B.  nur  8  X  0,2175  oder  die 
Hälfte  von  3,48.  Nimmt  man  mit  vielen  Chemikern  an,  dass  in  1  Maas 
Wasserstoff  gerade  so  viele  Atome  Wasserstoff  enthalten  seien,  als  in 
1  Maas  Sauerstoff  von  gleicher  Temperatur  und  Spannkraft,  so  muss 
1  Atom  Sauerstoff  16mal  so  schwer  sein,  als  ein  Atom  Wasserstoff. 
Setzt  man  darum  das  Atomgewicht  des  Wasserstoffs  =  1,  so  ist  als- 
dann das  des  Sauerstoffs  =  16  oder  doppelt  so  gross,  als  sein  Mischungs- 
gewicht,  und  dann  gibt  das  Produkt  aus  Atomgewicht  und  specifischer 
Wärme  wieder  die  Zahl  3,48.  Aus  ähnlichen  und  andern,  aus  der 
organischen  Chemie  genommenen  Gründen  werden  für  die  Atomgewichte 
der  einfachen  Körper  Zahlen  angenommen,  welche  das  1,  2,  3,  4  und 
mehrfache  der  Mischungsgewichte  sein  können,  aber  stets  zu  ihnen  in 
einem  einfachen  Verhältniss  stehen.  Da  das  Produkt  aus  dem  Atom- 
gewicht in  die  specifische  Wärme  die  Wärmemenge  ist,  die  das  Atom 
um  1^  erwärmt,  so  hTdMthi  jedes  Atom  die  gleiche  Wärmemenge,  damit 
qleichviel  wärmer  werde. 
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Die  genauen  Untersuchungen  von  RegtiauH  und  die  von  Neumann 
zeigen  auch,  dass  bei  chemisch  ähnlich  zusammengesetzten  Körpern  das 
Produkt  aus  specifischer  Wärme  und  Mischungs-Gewicht  einen  nahezu 
Constanten,  aber  von  dem  obigen  verschiedenen  Werth  hat.  In  manchen 
Fällen  ist  auch  die  specifische  Wärme  einer  Verbindung  nahezu  gleich 
der  Summe  der  specifischen  Wärme  aller  Atome. 

§.  256. 

Da  bei  den  Versuchen  über  die  specifische  Wärme  der  Gase  der 
Druck  unverändert  blieb,  während  ihr  Volumen  bei  zunehmender  Er- 
wärmung sich  änderte,  so  erhielt  man  ein  Resultat,  welches  bei  be- 
ständigem Drucke  und  veränderlichem  Volumen  gilt.  Die  specifische 
Wärme  bei  constantem  Volumen  und  veränderlichem  Druck  muss  noth- 
wendig  davon  verschieden  sein,  denn  wenn  sich  ein  Gas  nicht  aus- 
dehnen kann,  so  wird  es  sich  leichter  erwärmen  lassen,  als  wenn  es 
während  der  Erwärmung  sich  unter  Ueberwindung  eines  Widerstandes 
in  einen  grössern  Raum  ausdehnt.  Bezeichnet  man  die  specifische 
Wärme  eines  Gases  bei  constantem  Druck  durch  c,  und  die  specifische 
Wärme  desselben  bei  constante^n  Volumen  durch  c',  so  ist  nach  §.  112 
die  Geschwindigkeit  des  Schalls   in  einem  Gas  von   der  Dichte  d  und 

der  Pressung  p  gleich  ]/  k  .  —  Meter,  wo  k  das  Verhältniss  —  be- 

d  & 

deutet.     Da   man   nun  nach  §.  121   die  Geschwindigkeit  des  Schalls 

in  verschiedenen  Gasen  durch  den  Ton  einer  Pfeife  finden  kann,  so  ist 

dadurch  auch  k  oder  — -  bekannt.     Seine  Bestimmung   ist   aber   mit 

grossen  Schwierigkeiten  verknüpft.     Dtdong  fand,  dass 

^  =  1,415. 
c* 

Dieses  Verhältniss  ist  von  der  Temperatur  der  Gase  unabhängig. 

Nach  den  weniger  zuverlässigen  Bestimmungen  von  Clement  und 
Desormes  ist  das  Verhältniss  =  1,35.  Regnatdt  hat  das  Verhältniss 
zu  1,410  angenommen  und  darnach  aus  der  specifischen  Wärme  der 
Luft  bei  constantem  Druck,  die  er  =  0,2377  fand,  die  bei  constantem 
Volumen  zu  0,1686  bestimmt. 

Für  Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Stickstoff  fand  er  dasselbe  Ver- 
hältniss; für  zusammengesetzte  Gase  ist  es  verschieden. 

§.  257. 

Schon  J.  R.  Mayer  hat  in  dem  Unterschied  zwischen  specifischer 
Wärme  bei  constantem  Druck  und  constantem  Volumen  das  Mittel 
erkannt,  das  Arbeitsäquivalent  der  Wärme  zu  finden.  Er  bestimmte 
es  zu  367  ^"'.  Holtzmann  zeigte  zuerst,  wie  die  zwei  specifischen  Wärmen 
benätzt  werden  können,  um  das  Arbeitsäquivalent  zu  finden.  Seine 
Zahl  stimmte  mit  der  von  Mayer,  aber  sie  ist  zu  klein,  weil  in  jener 
Zeit  (1844)  die  specifischen  Wärmen  der  Luft  nicht  genau  genug  be- 
kannt waren.   Mit  den  seitdem  von  RegnauU  geftindenen  Zahlen  0,1686 
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und  0,2377   bestimmt   sich    das  Arbeitsäquivalent   der   Wärme   nach 
HoÜzmcmn  folgendermaassen : 

Man  denke  sich  einen  Cylinder  von  einem  Quadratmeter  Quer- 
schnitt und  durch  einen  vollkommen  leicht  beweglichen  Kolben  in  ihm  ein 
Cubikmeter  Luft  von  0®  und  76*"  Druck  abgesperrt.  Diese  Luft  kann 
man  sich  nun  auf  zwei  Weisen  auf  !•  erwärmt  denken :  entweder  hall 
man  den  Kolben  fest,  so  dass  unter  der  Voraussetzung,  dass  das  Ge- 
fass  unausdehnbar  ist,  Erwärmung  ohne  Ausdehnung  erfolgt ;  oder  lässt 
man  den  Kolben  frei,  so  dass  die  erwärmte  Luft  bei  der  Zunahme 
ihrer  Spannkraft  ihn  zurückscliiebt,  also  Erwärmung  mit  Ausdehnung 
bei  gleich  bleibendem  Druck  erfolgt.  Da  ein  Cubik-Meter  Luft  1,293* 
wiegt,  so  braucht  man  im  ersten  Fall  1,293  X  0,1686  =  0,2180,  im 
zweiten  1,293  X  0,2377  =  0,3073  Wärmeeinheiten,  also  im  letzten 
Fall  0,0893  mehr.  Dieser  Mehraufwand  von  Wärme  war  nöthig,  um 
den  Kolben  vorwärts  zu  schieben  und  damit  Arbeit  zu  leisten,  innere 
Arbeit  zur  Ausdehnung  der  Luft  ist  nach  §.  229  keine  nöthig).  Wird 
aber  die  Luft  um  1*  erwärmt,  so  dehnt  sie  sich  um  0,00366  ihres 
Volumens  aus,  also  wird  der  Kolben,  da  der  Querschnitt  des  Gylinders 
ein  Quadratmeter  ist,  um  0,00366°*  vorwärts  geschoben;  und  da  der 
Druck  der  Atmosphäre  auf  1  Quadratmeter  10330*  beträ|^,  so  ist  die 
geleistete  Arbeit  0,00366  X  10330  =  37,8.  Somit  leistet  die  Wärme- 
menge 0,0893  die  Arbeit  37,8 '^,  also  die  Wärmeeinheit  die  Arbeit 
424  Kil..  Meter. 


F.    Von  der  Aenderung  des  Aggregat-Zustandes  durch  die  Wärme 

und  von  den  Dämpfen. 

§.  258. 

Durch  Mittheilung  von  Wärme  wird  nach  §.  224  die  Bewegung 
der  Theilclien  eines  Körpers  lebhaftei:,  bei  fortwährender  Zuhihr  von 
Wärme  wird  der  starre  Körper  flüssig,  der  flüssige  gasförmig.  Wenn 
starre  Körper  in  den  Zustand  des  Flüssigseins  übergehen,  so  heisst 
diese  Veränderung  Schmelzung/,  Doch  können  starre  Körper  auch  ihren 
Aggregat-Zustand  ändern,  ohne  zu  schmelzen,  indem  sie  verdampfen. 
Der  Kohlenstoff'  widersteht  dem  Schmelzen  am  meisten,  wird  aber  nach 
Despretz  unter  der  Einwirkung  sehr  starker  elektrischer  Ströme  doch 
biegsam,  was  die  Schmelzbarkeit  desselben  anzudeuten  scheint.  Zu- 
sammengesetzte Körper,  besonders  solche,  deren  Bestandtheile  ver- 
schiedene Grade  der  Schmelzbarkeit  oder  Verdunstungsfahigkeit  haben, 
während  sie  sehr  wenig  chemische  Verwandtschaft  zu  einander  besitzen, 
werden  durch  die  Wärme  zersetzt  und  von  einander  getrennt,  aus  Holz- 
und  Steinkohlen  z.  B.  zuerst  Wasserdampf,  sodann  brennbare  Gase 
und  Kohlensäure  ausgeschieden.  Diese  Trennung  oder  DissociatfOfi  der 
chemischen  Bestandtheile  durch  die  Wärme  erstreckt  sich  auch  auf  sehr 
innige  Verbindungen,  Schon  früher  hat  Orove  gefunden,  dass  Wasser- 
dämpfe zum  Theil  zerlegt  werden,  indem  sie  durch  ein  fast  bis  zum 
Schmelzen   erhitztes  Platinröhrchen  gehen   und   in   neuerer  Zeit  fand 
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Deville,  dass,  wenn  man  Wasserdämpfe  durch  eine  poröse  Thonröhre 
leitet,  die  in  eine  Porcellanröhre  eingeschlossen  ist,  während  beide  auf 
1100  bis  1300^  erhitzt  sind,  eine  theilweise  Zerlegung  stattfindet,  indem 
Wasserstoff  in  den  ringförmigen  Zwischenraum  tritt.  Es  ist  wahr- 
scheinlich, dass  hiebei  und  bei  ähnlichen  Zersetzungen  die  Atome  der 
zusammengesetzten  Moleküle  sich  trennen,  und  dass  einige,  die  sich 
schneller  bewegen,  also  z.  B.  die  Wasserstoffatome  (siehe  §.  90)  aus- 
geschieden werden;  die  andern  sich  aber  wieder  vereinigen,  indem  die 
Wärme  in  vielen  Fällen  Verbindungen  veranlasst,  wie  gerade  he\  dem 
Knallgas. 

Jeder  schmelzbare  Körper  fangt  bei  einer  bestimmten,  ihm  eigen- 
thümlichen  Temperatur  zu  schmelzen  an.  flat  er  diese  erreicht,  so 
steigt  seine  Temperatur  nicht  mehr,  solange  er  nicht  ganz  geschmolzen 
ist,  indem  alle  Wärme  zur  Schmelzung  seiner  übrigen  Theile,  das  heisst 
auf  innere  Arbeit  verwendet  wird.  Eine  Vermehrung  der  ihm  zuge- 
führten Wärmemenge  hat  also  nur  eine  Beschleunigung  der  Schmelzung 
zur  Folge.  Man  nannte  diese  Wärmemenge  früher  gebundene  oder 
latente  Wärme.  Am  leichtesten  weist  man  die  Menge  der  auf  innere 
Arbeit  verwendeten  Wärme  nach,  wenn  man  eine  bestimmte  Menge 
Eis  mit  einer  bekannten  Menge  Wasser  mischt.  Wenn  man  z.  B.  ein 
Kil.  Eis  von  0^  in  ein  Gefass  bringt,  das  45 V»^  Wasser  von  14®  ent- 
hält, so  wh-d  das  Eis  schmelzen  und  die  Temperatur  des  Wassers  auf 
12®  sinken.  Die  45  V«^  Wasser  haben  also  eine  Temperaturerniedrigung 
von  2®  erfahren  oder  91  Wärmeeinheiten  abgegeben,  um  1^  Eis  von 
0®  in  Wasser  von  12®  zu  verwandeln.  Diese  Umwandlung  besteht 
aus  zwei  Theilen,  zuerst  wird  das  Eis  von  0®  in  Wasser  von  0®  und 
dann  dieses  in  Wasser  von  12®  verwandelt.  Zur  letzten  Verwandlung 
sind  12  Wärmeeinheiten  nöthig,  zur  ersten  also  79.  Um  also  l""  Eis 
von  0®  in  Wasser  von  0®  zu  verwandeln,  sind  79  Wärmeeinheiten 
nöthig,  oder  die  Schmelzwärme  des  Eises  ist  79. 

Manche  Körper  schmelzen  schon  bei  gewöhnlicher  Luflwänne,  andere  vor 
ihrem  GlQhen,  manche  erst  bei  sehi*  hoher  Temperatur  und  einige  gar  nicht,  wie 
z.  B.  Kohle  oder  Diamant.  Folgende  Tafel  gibt  die  Schmelzpunkte  einiger  Körper 
in  Centesimalgraden  an: 

Quecksilber    ....     —  39      Blei 326 

Milch —  11       Zink 416 

Wein —     5      Messinir 900 

Talg.    . 40      Silber  ' 1000 

Phosphor 43      Kupfer 1100 

Butter 63  Gusseisen,  weisses    .  1100 

Wachs,  weisses  ....      68  „         graues      .  1200 

Schwefel 115      Gold 1250 

Zinn 233      Stahl 1300—1400 

Wismuth 267  Stabeisen     .     .     .     .  1500-1600 

Die  Scbmelzwänne  beträgt  nach  Desains  und  de  la  Provontaye  beim  Wasser 
79,1  und  nach  Person  beim  Blei  5,87,  Zink  28,18.  Zinn  14,25,  Wismuth  12,64 
Wärmeeinheiten. 

Manche  Metalllegirungen  kommen  bei  sehr  niedrigen  Temperaturen  in  Fluss, 
wie  das  Roee'sche  Metallgemisch,  welches  aus  2  Wismuth,  1  Blei  und  1  Zinn  be- 
steht. Eine  Legirung  von  1  bis  2  Theilen  Gadmium,  7  bis  8  Wismuth,  2  Zinn  und 
4  Blei  schmilzt  nach  Wood  schon  bei  66^  bis  72^.  Man  hat  verschiedene  Legi- 
rungen  aus  Wismuth,  Blei  und  Zinn,  welche  durch  ihr  Schmelzen  alle  Temperaturea 
zwischen  95®  und  880*  angeben ,   und   in   der  Technik   von  grossem  Nutzen  sind. 
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Ausserdem  beruhen  auf  der  LeicbtflQssigkeit  mancher  Mischungen  das  SchnelUoih 
der  Klempner  und  die  Zuschläge  von  Flussspatb,  Quarz,  Borax  u.  s.  w.,  um  andere 
Körper  in  Fluss  zu  bringen.  Viele  organische  und  unorganische  Körper  werden 
zersetzt,  ehe  sie  schmelzen.  Hau  hat  gezeigt,  dass  manche  von  ihnen,  wie  z.  B. 
der  Marmor,  geschmolzen  werden  können,  wenn  man  sie  einem  hohen  Druck  wäh- 
rend der  Erhitzung  unterwirft« 

§.  259* 

Der  Schmelzung  ist  die  Erstarrung  entgegengesetzt.  Wird  näm- 
lich dem  flüssigen  Körper  die  nöthige  Wärme  entzogen,  so  geht  er  in 
den  starren  Zustand  über.  Dabei  krystallisiren  viele  Körper  und  neh- 
men alsdann  häufig  einen  grossem  Raum  ein.  Eisen  z.  B.  Vioo  mehr 
als  vorher.  Die  Gewalt,  mit  der  sich  z.  B.  Wasser  beim  Gefrieren 
ausdehnt,  sprengt  starke,  fest  verschlossene  eiserne  Gefasse.  Seine 
Ausdehnung  beträgt  ^/loo.  Wismuth  dehnt  sich  beim  Erstarren  eben- 
falls aus;  noch  auffallender  eine  Mischung  von  4  Theilen  Wismuth, 
1  Blei  und  1  Zinn,  welche  bei  44®  Wärme  ihre  grösste  Dichte  hat. 
Beim  Gefrieren  werden  auch  zuweilen  Körper  ausgeschieden,  die  leichter 
erstarren,  als  die  mit  ihnen  verbundenen,  wie  z.  B.  das  Wasser  aus 
dem  Wein  als  Eis. 

Die  Temperatur,  bei  welcher  die  Körper  erstarren,  ist  in  der  Regel 
dieselbe,  bei  welcher  sie  flüssig  werden;  doch  können  manche  Körper 
auch  noch  bei  einer  um  mehrere  Grade  niedrigem  Temperatur  flüssig 
bleiben,  wie  z.  B.  das  Wasser,  welches  bei  vollkommener  Ruhe  bis  zu 
5^  unter  Null  erkältet  werden  kann,  ohne  zu  gefrieren,  und  im  luft- 
leeren Raum  selbst  bis  zu  —  12*.  Schüttelt  man  es  bei  dieser  Tem- 
peratur ,  so  erstarrt  ein  Theil  desselben  und  hat ,  sowie  das  übrige 
Wasser,  die  Temperatur  0®.  Diese  Temperaturerhöhung  des  übrigen 
Wassers  ist  ein  Beweis,  dass  die  sogenannte  gebundene  Wärme  in  dem 
Augenblick  ft^i  geworden  ist,  in  welchem  ein  Theil  des  Wassers  gefror, 
das  heisst ,  dass  beim  Festwerden  durch  das  Zusammentreffen  der 
Atome  neue  Wärme  erzeugt  wurde,  die  der  Arbeitsgrösse  entspricht,  welche 
zu  ihrer  Trennung  nöthig  war.  Am  leichtesten  stellt  man  diesen  Ver- 
such mit  Wasser  in  einer  Glasröhre  an,  die  in  eine  feine  Spitze  aus- 
gezogen, durch  Kochen  luftleer  gemacht  und  dann  zugeschmolzen  ist. 
Diese  Erscheinung  ist  nur  eine  Folge  der  allgemeinen,  von  Desains 
nachgewiesenen  Regel,  dass  Flüssigkeiten,  die  unter  dem  Gefrierpunkt 
erkaltet  sind  und  umgerührt  werden,  nur  zum  Theil  erstarren  und  der 
Rest  wie   der  erstarrte  Theil  die  Schmelzwärme   annimmt.     Wenn  1* 

79 
Wasser  erstarrt,  so  gibt  es  79  Wärmeeinheiten  ab,   kann  also         Kil. 

von   der  Temperatur  t  unter  Null   auf  0®  erwärmen.     Hat  man  also 

79 

Kil.  Wasser  von  t  Grad  unter  Null,  so  erstarrt  beim  Schütteln  1^ 

V 

zu  Eis,  also  von  1  ^  Wasser  bilden  sich  =^  Kil.  Eis.     Bei  Wasser  von 

—  20^  erstarrt  sonach  der  vierte  Theil  beiläufig. 

J.  Thmmon  hat  aus  theoretischen  Betrachtungen  über  die  Wärme 
geschlossen ,    dass   die  Körper   bei   höherem   Druck  unter   niedrigerer 
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Temperatur  erstarren,  wenn  sie  sich  dabei  wie  das  Wasser  ausdehnen 
und  bei  höherer  Temperatur,  wenn  sie  sich  beim  Festwerden  zusammen- 
ziehen, wie  Wachs  und  Wallrath.  Nach  den  Versuchen  von  W,  Thom- 
son wird  der  Gefrierpunkt  des  Wassers  auch  wirklich  um  0;0074  Grad 
erniedrigt,  wenn  der  Druck  um  eine  Atmosphäre  zunimmt.  In  Folge 
dieser  Entdeckung  untersuchte  Bunsm  mehrere  Körper,  die  durch  Er- 
starrung sich  zusammenziehen,  und  fand,  dass  z.  B.  Wallrath  unter 
gewöhnlichem  Luftdruck  bei  47,7®  C.  und  unter  einem  Druck  von 
141  Atmosphären  bei  50,5®  C,  also  bei  höherer  Temperatur  erstarrt. 
Ohne  Zweifel  hat  der  ungeheure  Druck,  welchem  viele  Körper  bei  ihrem 
Erstarren  im  Innern  der  Erde  unterworfen  waren,  grossen  Einfluss 
auf  ihre  mineralogischen  Eigenschaften  gehabt,  da  es  vulkanische  Pro- 
dukte gibt,  die  in  chemischer  Beziehung  ganz  gleichartig  und  in  mine- 
ralogischer sehr  verschieden  sind. 

Die  von  Faraday  entdeckte  und  von  ihm  Regelation  genannte  Er- 
scheinung, dass  Scheiben  von  Eis,  selbst  wenn  sie  im  warmen  Wasser 
gelegen  haben,  zusammenfrieren,  sobald  man  sie  aneinander  drückt, 
scheint  darin  begründet  zu  sein,  dass  an  den  Berührungsflächen  bei 
höherem  Druck  das  Eis  schmilzt  und  bei  Nachlassen  des  Drucks  wieder 
gefriert.  Es  gelingt  der  Versuch  am  besten  mit  Eis  von  Null  Grad. 
Lst  das  Eis  sehr  kalt,  so  muss  der  Druck,  welcher  Schmelzung  hervor- 
bringen soll,  schon  sehr  gross  sein.  Faraday  und  TyndM  haben  zer- 
stossenes  Eis  in  Formen  gebracht  und  durch  den  Druck  der  hydrau- 
lischen Presse  wieder  zu  dichtem  und  durchsichtigem  Eis  vereinigt. 
Bei  diesem  Versuche  wird  viel  Eis  geschmolzen,  auch  ist  dieses  so  er- 
haltene Eis  verschieden  in  der  Structur  von  dem  durch  Krystallisation 
erhaltenen  und  heisst  plastisches  Eis.  Es  lässt  sich  durch  enge  Oeff- 
nungen  pressen,  während  das  andere  in  Stücke  springt.  Das  Eis  der 
Gletscher  ist  plastisch,  indem  es  durch  den  Druck  aus  Schnee  und  Firn 
gebildet  wird.  Auch  dabei  wird  ein  Theil  des  Schnees  geschmolzen, 
denn  so  wie  kalter,  trockener  Schnee  sich  nicht  ballt,  sondern  wie  Salz 
sich  verhält,  so  vereinigen  sich  auch  Firn  und  Schnee  nicht  zu  Eis, 
ohne  dass  ein  Theil  flüssig  wird.  Selbst  bei  —  18®  hat  Mousson 
durch  starken  Druck  noch  Eis  geschmolzen.  Auch  hier  wurde  Arbeit 
in  Wärme  verwandelt. 

Die  niedrigsten  Schmelz-  oder  Erstarrungspunkte  sind  die  von  Alkohol  (unge- 
wässert) bei  130*,  Stickstoffoxydul  100,  Schwefeläther  SO,  Schwefelkohlenstoff  52, 
Kohlensäure  60,  Salpetersäure  46,6  C.  unter  Null. 

Das  Wasser  erstarrt  auch,  wenn  es  unter  0®  erkaltet  ist  und  mit  Eis  berührt 
wird.  In  diesem  Falle  pflanzt  sich  das  Erstarren  so  lange  fort,  als  noch  ein  Theil 
des  Wassers  weniger  als  0®  Wärme  zeigt.  Nach  Mousson  bleiben  feine  Wasser- 
tröpfchen auf  einer  fein  bestaubten  Fläche  oder  auf  Sammt  u.  dgl.  um  so  länger 
flOssig,  je  kleiner  sie  sind,  und  können  weit  unter  0^  erkältet  sein.  Wasser  in  feinen 
Haarröhrchen  und  Dunstbläschen  desgleichen.  Auch  Schwefel  in  kleinen  Tropfen, 
Phosphor,  Essigsäure  und  viele  andere  Körper  können  unter  den  Schmelzpunkt  er- 
kältet werden,  ohne  zu  erstarren.  Das  Freiwerden  von  Wärme  zeigt  sich,  wenn 
gewisse  Salzlösungen,  z.  B.  die  von  Glaubersalz  oder  von  Chlorcalcium  stark  abge- 
dampft werden  und  bei  vollkommener  Ruhe  erkalten.  In  dem  Augenblick,  wo  man 
sie  umröhrt,  erstarren  sie  plötzlich  und  ihre  Temperatur  nimmt  zu.  Sehr  merk- 
würdig sind  folgende  Versuche  von  Dufour.  Wenn  Wasserkügelchen  in  einer  gleich 
dichten  Mischung,  z.  B.  von  Chloroform  und  Süssmandelöl  schweben,  so  können  sie 
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bis  zu  20^  unter  Null   ÜQssig  bleiben.    Durch  Berührung  mit  starren  Körpern,  mit 
Eistheilcben  und  durch  Bewegung  werden  sie  dann  plötzlich  zu  Eis. 

Nicht  alle  Körper  erstarren,  nachdem  ihre  Temperatur  bis  zu  einem  gewissen 
Grad  gleichßnnig  abgenommen.  Rudherg  beobachtete,  dass  z«  B.  eine  Mischung 
von  Blei  und  Zinn  bei  langsamem  Erkalten ,  schon  ehe  sie  starr  wird ,  auf  kurze 
Zeit  eine  gewisse  Temperatur  behält,  dann  weiter  erkaltet  und  nun  erst  erstarrt. 
Bei  3  Theilen  Blei  und  1  Theil  Zinn  ist  jene  stationäre  Temperatur  280^,  bei  1  Theil 
Blei  und  2  Theilen  Zinn  ist  sie  200^,  während  beide  Legirungen  bei  179*  erstarren. 
In  mehreren  Legirungen  erstarrt  auch  zuerst  das  eine  und  später  das  andere  MetalL 

§.  260. 
Alle  Körper  verdunsten  an  ihrer  Oberfläche,  sie  geben  Theilchen 
ab,  welche  sich  im  umgebenden  Raum  verbreiten.  Die  Bildung  der 
Dämpfe  erfolgt  um  so  rascher,  je  geringer  der  Druck  der  Umgebung 
ist,  je  höher  die  Temperatur  ist  und  je  weniger  Dämpfe  dersdben  Art 
der  umgebende  Raum  schon  enthält.  Wird  der  Druck  der  Umgebung 
beträchtlich  vermindert  oder  die  Temperatur  des  Körpers  beträchtlich 
erhöht,  so  geht  eine  rasche  Verdampfung  vor  sich,  womit  Entwicklung 
von  Dämpfen  unter  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  verbunden  ist.  Die 
dadurch  entstehende  lebhafte  Bewegung  heisst  das  Sieden.  Die  bei 
760""  Luftdruck  stattfindende  Temperatur  der  siedenden  Flüssigkeit 
heisst  der  Siedpunkt,  Auch  hier  gilt  das  Gesetz,  dass  während  des 
Siedens  bei  gleichbleibendem  Druck  die  Temperatur  der  Flüssigkeit 
nicht  steigt.  Da  beim  Sieden  von  Auflösungen  der  flüssige  Körper 
sich  von  dem  starren  trennt,  wie  z.  B.  wenn  Wasser  in  Verbindung 
mit  einem  Salze  kocht,  so  ist  mehr  Wärme  nöthig,  weil  erst  die 
Affinität  zwischen  beiden  aufgehoben  werden  muss. 

Donny  hat  gefunden,  dass  möglichst  luftfreies  Wasser  erst  bei  höheren  Tem- 
pel aturen,  selbst  erst  bei  135*  in's  Sieden  kam.  Dann  aber  ist  auch  die  Dampf- 
entwicklung so  heftig,  dass  sie  unter  Explosion  erfolgt.  Die  Clohäsion  und  die  Ad- 
häsion an  die  Wände  wird  demnach  offenbar  durch  die  Anwesenheit  der  Luft  ver- 
mindert, sowie  sie  durch  Schütteln  einer  luftleeren  Röhre,  die  Wasser  enthält,  ver- 
mehrt wird.  Andere  merkwürdige  Erscheinungen  über  das  Sieden  hat  Dufour  be- 
obachtet :  Wenn  Wassertropfen  in  einer  Flüssigkeit  schweben,  z.  B.  in  einer  Mischung 
von  Leinöl  und  Nelkenessenz,  so  können  sie  bis  178*  erwärmt  werden,  ohne  zu  ver- 
dampfen. Kügelchen  von  schwefliger  Säure,  die  sich  zwischen  zwei  ungleich  dichten 
Schichten  von  verdünnter  Schwefelsäure  schwebend  erhalten,  verdampfen  erst  bei 
8*  Wärme,  während  schw^eflige  Säure  sonst  schon  bei  10**  Kälte  siedet. 

Bei  einem  Barometerstand  von  760"""  sieden  folgende  Flüssigkeiten  bei  der  in 
Centesimalgraden  angegebenen  Temperatur: 

Schweflige  Säure .    .    .    .   —  10      Salpetersäure 66 

Salzäther 12      Alkohol 78 

Salzsäure,  conc 20      Meerwasser 104 

Salpetrige  Säure 28      Leinöl 315 

Schwefelätlier 30      Schwefelsäure,  conc.    .    .    .    327 

Schwefelkohlenstoff  ....    47      Quecksilber 350 

Wenn  zwei  Flüssigkeiten  mit  einander  gemengt  werden,  welche  keine  che- 
mische Anziehungskraft  zu  einander  haben,  und  die  flüchtigere  von  beiden  unter  die 
schwieriger  verdampfbare  Flüssigkeit  gelagert  ist ,  wie  z.  B.  beim  Schwefelkohlen- 
stoff und  Wasser,  so  ist  nach  G.  Magnus  die  Temperatur  des  Siedpunktes  der  Men- 
gung stets  etwas  höher,  als  der  Kochpunkt  der  flüchtigsten  von  beiden;  die  Tem- 
peratur des  Dampfes  dagegen  ist  ebenfalls  niedriger,  als  die  der  kochenden  Flüssig- 
keit. Die  Dämpfe  beider  Flüssigkeiten  steigen  mit  einander  auf,  so  lange  von  der 
flüchtigeren  Flüssigkeit  noch  irgend  ein  Theil  tropfbar  vorhanden  ist,  »obald  aber 
dieses  nicht  mehr  der  Fall  ist,  so  hört  die  Verdampfung  auf,  bis  die  weniger  flüch- 
tige Flüssigkeit  eine  ihrem  Kochpunkt  entsprechende  Temperatur  angenommen  hat. 
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Wenn  die  Oüchtigere  Firiasigkeil  sich  oben  t>enndet.  so  kocht  sie,  als  wenn  s'e  sich 
allein  in  dem  Geßase  befSnde. 

Bei  Flüssigkeiten,  welche  sich  chemisch  verbinden,  findert  sich  der  Kochpunkt 
bestAndig,  je  nachdem  nfimlich  dRS  Verhiltniss  der  vorhandenen  Quantitäten  der 
FlQsiigkeiteD  sich  SnderU  Bei  Salzlösungen  im  Wasser  ist  dagegen  uach'Sudberg 
die  Temperatur  des  Dampfes  stets  der  des  kochenden  reinen  Wassers  gleich,  so 
verscbieaen  auch  die  Siedhitze  der  LOsung  sein  mag. 

Beim  Kochen  von  Fldssigkeiten ,  welche  über  einander  gelagert  sind,  entsteht 
durch  den  Druck  der  obern  Flüssigkeit  auf  die  untere  ein  heftiges  Stossen ,  indem 
sich  die  Dampfblasen  noch  schwerer  als  beim  gewClinlichen  Kochen  entwickeln. 
aber  Ruch  in  diesem  Falle  bewirkt  ein  Platin-  oder  Eisendrabt  oiler  ein  Slilckehen 
Zink  ein  ruhiges  Sieden  ohne  heftiges  Aufwallen. 

Manche  Siedpunkle  stehen  mit  der  chemischen  Zusammensetzung  iler  FIQsslg- 
keiten  in  einem  sehr  wichtigen  Zusammenhang.  So  findet  nach  H.  Kopp  bei  fol' 
'  ""  .        .       '. '     'lander  folgenden 


Holzgeist  CiHiOi  .... 
Alkohol  amos    .... 
Propjlalkohol  C.HiOi     .    . 
Butilalkohol  CsHigO)     ,     .     1 
Amylalkohol  Ci.HnOa  .     .     1 
In  andern  Fällen  ist  die  Diffen 


Ameisensäure  CiHiOi .  , 

Essigsäure  CtHiOt  .    .  . 

Propionsäure  CiHiO*  ,  , 

Biittersfiure  CtHtOi     .  . 

ValeriansSure  CioHitOi  . 
1*  odpr  Vi'. 


§.  261. 
Die  in  einer  siedenden  Flüssigkeit  aufsteigenden  Blasen  müssen 
nicht  nur  den  Druck  der  Flüssigkeit,  sondern  auch  den  der  Luft  und 
der  in  ihr  befindlichen  Wasserdämpfe,  so  wie  die  Adhäsion  an  die 
Gefasswand  überwinden,  um  sich  erheben  zu  können.  Desshalb  wird 
eine  Flüssigkeit  um  so  schwerer  ins  Sieden  gerathen,  je  höher  die 
Flüssigkeitssäule  und  je  höher  der  Barometersiand  ist  Im  luftleeren 
Räume,  aus  welchem  auch  der  gebildete  Dampf  sogleich  durch  Pumpen 
wieder  w^genommen  wird,  siedet  daher  eine  Flüssigkeit  bei  jeder 
Temperatur,  wie  man  .sowohl  mit  Hilfe  der  Luftpumpe,  als  auch  durch 
den  FiUshammer  zeigen  kann.  Der  letztere  besteht  aus  zwei  Kugeln 
von  Glas,  die  durch  eine  Röhre  verbunden  sind  und  etwas  Wasser 
enthalten.  Die  Luft  ist  durch  das  Sieden  des.selben  ausgetrieben;  dess- 
halb kommt  das  Wasser  in  der  Kugel,  welche  man  in  der  Hand  hält, 
schon  durch  die  Wärme  der 

letztem  in's  Kochen.    Macht         ^'«-  **'  ^^'  ^^■ 

man  eine  Glasphiole,  Fig.  397, 
dadurch  luftleer,  dass  man 
das  darin  befindliche  Wasser 
eine  Zeit  lang  siedet  und  sie 
luftdicht  verschliesst,  so  stei- 
gen jedesmal  Blasen  in  ihr 
auf,  wenn  man  sie  in  um- 
gekehrter Lage  mit  kaltem 
Wasser  begiesst,  weil  der  ge- 
bildete Dampf  an  den  Wän- 
den sogleich  wieder  verdichtet 
wird.  Am  .schönsten  wird 
dieser  Versuch,   wenn   man 
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diese  Phiole  in  der  Lage,  Fig.  397,  ganz  in  Wasser  von  0^  taucht. 
Hält  man  dagegen  in  fest  verschlossenen  Gefassen  den  durch  Wärme 
sich  bildenden  Wasserdampf  zurück,  so  wird  auch  die  Temperatur 
des  Wassers  bedeutend  erhöht.  Hierauf  beruht  der  Papinische  Topf, 
Fig.  398,  welcher  ein  fest  verschliessbares  Metallgefäss  ist,  an  dem  sich 
zur  Vorsicht  ein  Ventil  r  befindet,  um  bei  gar  zu  gross  werdendem 
Druck  den  Dämpfen  einen  Ausgang  zu  gestatten.  Man  kann  damit 
aus  den  Knochen  einen  grössern  Theil  der  auflösbaren  Substanz  er- 
halten als  sonst,  wenn  der  Druck  des  Dampfes  mehrere  Atmosphären 
beträgt.  Wird  das  Ventil  geöffnet,  so  strömt  der  Dampf  mit  grosser 
Heftigkeit  aus  und  die  Temperatur  des  Wassers  sinkt  wieder  auf  100^ 

Der  Papinische  Topf  ist  in  neuerer  Zeit  wieder  mehr  in  Anwendung  gekom- 
men, weil  man  den  Bügel,  durch  welchen  die  Schraube  geht,  die  den  Deckel  an- 
drückt, von  solcher  Elasticität  macht,  dass  der  Deckel  sich  ringsum  öflFnet,  wenn 
der  Dampf  eine  geföhrliche  Spannung  erreicht.  Die  Speisen  werden  darin  viel 
schneller  fertig  und  in  manchen  Fällen  viel  schmackhafter. 

Auf  die  leichtere  Verdunstung  des  Wassers  im  Infi  verdünnten  Räume  gründet 
sich  die  Anwendung  der  Luftpumpe  bei  Abdampfung  solcher  Auflösungen,  die  ent- 
weder keinen  hohen  Hitzgrad  ertragen  oder  wohlfeiler  im  luftverdünnten  Räume 
abgedampft  werden.  Bei  dem  Hotoard'schen  Apparat  wird  z.  B.  das  Klärsei  des 
Zuckers  im  luftverdOnnten  Raum,  der  durch  Dampf  hervorgebracht  ist,  abgedampft. 

§.  262. 

Die  Wärmemenge,  welche  auf  die  Bildung  einer  gewissen  Menge 
Dampfes  verwendet  wird,  hat  nach  §.  224  innere  und  äussere  Arbeit, 
zu  veiTichten.  Auch  beim  ruhigen  Verdunsten  einer  Flüssigkeit  ist 
solche  Arbeit  nöthig.  Da  nun  die  Verdunstung  des  Wassers  bei  jeder 
Temperatur  erfolgt,  so  muss  dem  nicht  verdunstenden  Theile  oder  seiner 
nächsten  Umgebung  ein  Theil  der  zur  Bildung  der  Dünste  nöthigen 
Wärme  entzogen  werden.  Daher  entsteht  bei  jeder  Verdunstung  Kälte, 
und  besonders  wenn  sie  sehr  schnell  geschieht.  Hierauf  beruht  die  im 
§.  83,  Versuch  16,  beschriebene  Eisbereitung  unter  der  Luftpumpe. 
Auch  das  Quecksilber  in  einer  Thermometerkugel  kann  man  dadurch 
gefrieren  machen,  dass  man  sie  mit  Baumwolle  umwickelt,  dann  in 
Aether  oder  besser  in  schweflige  Säure  taucht  und  schnell  in  der  Luft 
schwingt  oder  die  Luft  umher  rasch  verdünnt ,  und  dieses  mehrmals 
wiederholt. 

Auf  die  durch  Verdunstung  entstehende  Kälte  gründet  sich  WoUastone^s  Krifo- 

phorus.   Er  besteht,  wie  der  Pulshammer,  aus  zwei  luftleeren  Kugeln,  die  durch  eine 

Fig.  399.  Glasröhre  verhimden  sind  und  deren  eine  etwas  Wasser  enthält. 

Bringt  man  die  leere  Kugel  in  eine  Mischung  von  Eis  und  Sal- 
miak, so  gefriert  das  Wasser  in  der  andern,  weil  in  der  ersten 
die  Wasserdämpfe  immer  schnell  verdichtet  werden,  und  indem 
sich  andere  hilden,  diese  dem  W^asser  die  W^ärme  entziehen. 
Leichter  gelingt  der  Versuch  auf  folgende  Art,  Fig.  399.  Eine 
Glasröhre,  die  durch  Kochen  des  zur  Hälfte  sie  anfüllenden 
Wassers  luftleer  gemacht  und  dann  zugeschlossen  ist,  wird  oben 
durch  eine  in  dem  sie  umgebenden  Ring  enthaltene  Kälte- 
mischung erkältet,  damit  das  Wasser  unten  gefriert  Auf  dem 
Obigen  beruht  auch  die  Abkühlung  des  Wassers  in  porösen 
Krügen,  Alkarazas,  welche  man  dem  Luftzüge  aussetzt,  und  die 
starke  Abkühlung  durch  feuchten  W^ind  und  Regen.  Statt  der 
ifarriÄOw'schen   Eisbereitung  durch    schnelle   Verdunstung   von 
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Fig.  400. 


ScUwerelfillier,  wendet  üanf  folgendes  Verfahren  au :  Die  verzinnten  eisernen,  starken 
Gylinder  A  uud  B,  Fig.  400,  sind  durch  eine  Röhre  verbunden,  indem  h'  nur  eine 
Forlsetzung  von  B  ist.  Das  GeMss  B  ist  bis 
lu  */4  mit  einer  gesättigten  AinmoniakHüssigkeil 
angefaiit  und  nachdem  alle  Luft  aus  A  und  B 
eptrernt,  hemietis«h  verschlossen.  Stellt  man 
A  in  kaltes  Wasser  und  erhitzt  man  B  duTch 
Eohlenfeuer,  bis  das  in  eine  Vertiefung  hinab' 
gehende  Thermometer  (  130°  angibt,  so  ver- 
dichtet sich  das  in  B  verdampfende  Ammoniat- 
gaa  bei  einem  Druck  von  5—6  Atmosphären 
in  A.  ■  Entfernt  man  nun  B  von  dem  Feuer 
und  stell!  man  es  in  einen  KQbel  mit  kaltem 
Wasser,  so  absorbirt  das  in  B  enthaltene  Was- 
ser das  Ammoniak  gas  wieder.  Die  dadurch 
bewirkte  rasche  Verdunstung  des  Ammoniaks 
in  A  erzeugt  dann  in  A  eine  solche  Kalte,  dass 
das  von  aussen  in  BerObnmg  stehende  Wasser 
gefriert.  C  ist  ein  dQnnes  BlechgefSss,  welches 
Ober  A  geschoben  wird  und  etwas  Wasser  und  Weingeist  entbält ,  damit  das  Eis 
nicht  an  A ,  sondern  an  C  anfriert.  E  ein  Becher  mit  einer  Schraube ,  durch  die 
A  fest  verschlossen  wird.  Die  Maschine,  die  0«W  für  Eisbereitung  im  Grossen 
construu-t  hat,  beruht  auf  demselben  Princip.  Noch  besser  ist  folgendes  Verfahren 
von  Carrf;  Man  leitet  die  in  einem  GetSss  unter  sehr  vermindertem  Luftdruck  ent- 
wickelten Wasserdampfe  durch  fortwährendes  Pumpen  mittelst  eines  Rohrs  in  den 
Recipienten  einer  Luftpumpe,  so  ilass  sie  dicht  an  der  OberQäche  von  Schwefelsäure 
ausströmen  müssen ,  die  66*  Beauim''  hat.  Man  erhfilt  in  kurzer  Zeit  auf  1  ^  Säure 
2  bis  S'  Eis.  Auf  dem  Enlslehen  des  Schweisses  und  der  durch  sein  Verdunsten 
entstehenden  Abkühlung  beruht  zum  Theil  die  Gleichförmigkeit  der  Temperatur  des 
menschlichen  Körpers,  welche  in  allen  Kl imaten  S7*  beträgt;  ferner  die  Möglichkeit. 
es  in  sehr  erhitzten  Räumen  auszuhalten ,  wie  Banks,  Blagden  und  Solander  bei 
mehr  als  120°.  Hieher  gehören  auch  die  Seile  118  beschriebenen  Versuche,  um 
die  höchsten  Kältegrade  durch  Verdunsten  von  flüssiger  Kohlensäure  und  Stickstoff- 
oxjdulgas  mit  Schwefelkohlenstoff  hervorzubringen,  welche  beweisen,  dass  auch  ein 
Körper,  dessen  Temperatur  140°  unter  Null  beträgl,  noch  erkaltet  werden  kann. 


tf-gg^w' 


§.  263. 

Ist  dei'  Raum,  in  dem  yicli  Dämpfe  bilden,  begränzt,  so  nimmt  die 
Diclite  und  Spannkrall  der  bei  gegebener  Temperatur  aufsteigenden 
Dämpfe  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zu,  welcher  der  Sättigungs- 
punlä  heisst.  Die  Dämpfe  haben  alsdann  für  diese  Temperatur  das 
Maximum  ihrer  Spannkraft  erlangt.  Es  bilden  sich  von  derselben 
Flüssigkeit  keine  Dämpfe  melir,  es  fliegen  nach  Clausius  in  derselben 
Zeit  ebenso  viele  Theilchen  von  der  Oberfläche  in  den  umgebenden 
Raum,  als  aus  diesem  in  die  Flüssigkeit  zurückkehren.  Nimmt  die 
Temperatur  zu,  so  tUegen  mehr  aufwärts,  als  zurückkehren,  es  nimmt 
die  Spannkraft  und  die  Menge  der  Dämpfe  zu.  Nimmt  die  Temperatur 
ab,  so  kehren  mehr  Theilchen  zurück,  Spaimkraft  und  Dampfmenge 
nimmt  ab.  Wird  bei  gleich  bleibender  Temperatur  der  Raum  ver- 
grössert  oder  verkleinert,  so  bleibt  die  Spannkraft,  aber  die  Dampfmenge 
nimmt  zu  oder  ab,  das  erstere,  solange  noch  überschüssige  Flüssigkeit 
vorhanden  ist. 

Mit  dem  Apparat  Fig.  130  S.  102  lassen  sich  diese  Sätze  leicht 
nachweisen.  Die  bew^lidie  Röhre  wird  nach  Oefftiung  des  Hahns  der 
festen  gehoben,  bis  das  Quecksilber  in  der  et^m,  festen  Röhre  äbtti: 
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den  Hahnen  tliesst.  Nun  wird  etwas  Aether  aufgegossen,  die  weite 
Röhre  gesenkt,  bis  unter  dem  Hahnen  etwas  Aether  über  dem  Queck- 
silber ist,  dann  der  Hahn  geschlossen  und  die  weite  Röhre  um  ein 
Meter  etwa  gesenkt.  Der  Unterschied  der  Höhen  der  zwei  Quecksilb«"- 
flächen  im  weiten  und  engen  Rohr  ist  dann  nicht  mehr  der  Barometer- 
stand, sondern  um  die  Pressung  des  Aetherdampfs  kleiner.  Wird  die 
enge  Röhre  erwärmt,  so  nimmt  dieser  Unterschied  zu,  wird  sie  abge- 
kühlt, so  nimmt  er  ab.  Wird  die  weite  Röhre  gehoben  oder  gesenkt 
—  bei  gleich  bleibender  Temperatur  —  jener  Unterschied  bleibt  gleich, 
aber  die  Aethermenge  ninmit  ab  oder  zu. 

Bringt  man  in  den  Raum  über  dem  Quecksilber  in  der  engern 
Röhre  zwei  Flüssigkeiten,  die  chemisch  nicht  auf  einander  einwirken, 
so  erhält  man  als  Gesammtpressung  die  Summe  der  Pressungen  beider 
für  sich,  also  einen  Nachweis  des  Gesetzes  von  DaUofi  (§.  90).  Man 
kann  dazu  Schwefelkohlenstoff  und  Wasser  verwenden. 

Wenn  Luft  niit  Dampf  bis  zur  Sättigung  gemengt  wird,  so  nimmt  sie 
eben  so  viel  Dampf  von  der  ihr  zugehörigen  Temperatur  auf,  als  ein  dem 
Luftvolumen  gleicher  Baum  im  luftleeren  Zustande  in  sich  aufnehmen  würde.  Die 
Spannkraft  der  Mischung  ist  dann  der  Summe  der  Spannkräfte  von*Luft  und  Dampf 
gleich.  Desshalh  wird  der  Raum,  den  die  Luft  einnimmt,  sich  vergrössern,  wenn 
nach  Aufnahme  des  Wasserdampfes  die  Mischung  \vieder  die  frühere  Spannkraft 
der  äussern  Lufl  annimmt.  Dies  ist  der  Fall,  wenn  man  in  ein  niit  einer  Oeffnung 
versehenes  Gefäss  so  lange  durch  eine  andere  Oeffnung  Dampf  einströmen  lässt,  bis 
dieser  darin  eine  gewisse  Spannkraft  b*  erlangt  hat.  Luft  und  Dampf  strömen  dabei 
vermischt  mit  einander  aus,  und  wenn  der  äussere  Luftdruck  gleich  2>,  so  ist  der 
Druck  der  im  Gefäss  zurückgebliebenen  Luft  nur  noch  b  —  b\  Je  länger  Dampf 
einströmt,  desto  mehr  nähert  sich  b*  dem  6;  desto  geringer  wird  also  der  Druck, 
folglich  auch  die  Menge  der  zurückgebliebenen  Luft.  Hierauf  erfindet  sich  das  Ver- 
fahren, die  Lufl  durch  Dampf  aus  GeHissen  zu  treiben, 

§.  264. 

Um  die  Dicht ujkeit  der  Dämpfe  zu  linden,  verfertigte  Gay-Liissac 
kleine  Glaskugeln  mit  sehr  dünnen  Wänden,  die  in  feinen  Spitzen  aus- 
gezogen waren.  Diese  wog  er  zuerst,  füllte  sie  dann  mit  der  Flüssig- 
keit zum  Theil  an,  und  schmolz  sie  zu,  darauf  suchte  er  das  Gewicht 
der  eingeschlossenen  Flüssigkeit,  und  daraus  ihr  Volumen.  Er  nahm 
hierauf  eine  lange  und  calibrirte  Glasglocke  ag,  Fig.  401,  füllte  sie  mit 
Quecksilber  an,  und  stürzte  sie  in  eine  Schale  von  Eisen  c  um,  die 
zum  Theil  mit  Quecksilber  gefüllt  war.  Nachdem  eine  jener  Kugeln  in 
diese  Glocke  gebracht  war,  umgab  er  letztere  mit  einer  längern  cylind- 
rischen  Glashülle  w,  füllte  diese  mit  Wasser  oder  Oel  an,  und  stellte 
den  ganzen  Apparat  auf  einen  Ofen  f.  Durch  Erhitzung  wurde  nun 
im  Innern  die  kleine  Kugel  zersprengt,  und  es  bildeten  sich  Dämpfe, 
welche  die  Temperatur  des  heissen  Oeles  annehmen  mussten.  Weil 
der  über  dem  Quecksilber  befindliche  Raum  gerade  mit  Dämpfen  gesät- 
tigt sein  muss,  so  wurde  jedesmal  die  Erhitzung  so  lange  fortgesetzt, 
bis  der  letzte  Tropfen  Flüssigkeit  in  a  verdunstet  war.  Nun  zeichnete 
er  den  Barometerstand  auf,  mass  den  Raum,  welchen  die  Dämpfe  ein- 
nahmen, und  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  a  mittelst  des  Mass- 
stabs rt^  der  bis  zur  Oberfläche  des  Quecksilbers  hinabreichte.     Diese 


Üiuniiftliuhte. 


386 


Quecksilbersäule  rnusste  um  die  Spannkiafl  der  Dämpfe  niedriger  sein 
als  der  Barometerstand.  War  ■/..  B,  der  Raum,  welchen  der  Dampf 
einnaJim,  gleich  800"  und  das  Volumen  der  hin- 
eingebracliten  F]üss)|:;keit  ^  2™ ,  so  muss  bei  der 
im  Wasser  oder  Oel   beobachteten  Temperatur  die 


Dichte  c 


i  Dampfes 


400 


von  der  Dit^hte  der  Flüssig- 


keit gewesen  sein.  Auf  diese  Art  fand  man  das  spe- 
cifische  ticwielit  des  Was.serdampfes  bei  100'  C. 
=  0,6225  im  Verhältniss  zu  Luft  bei  lOÜ*  und 
bei  gleichem  Barometerstand.  Uebeihawpt  ist  bei 
Jeder  Temperatur  die  Dichte  den  Wasgerdampfs, 
leettn  de)-  Hunm  damit  gesäUigt  int,  nahezu  gleich 
0,6225  oder  ungefähr  "/s  roti  der  Dichte  <ler  Luft 
bei  gleicher  Te)nperatur  und  gleicher  Spanttkraft. 
Sie  kann  also  unter  dieser  Voraussetzung  nach  dem 
Mariotte-Oag-Liissa&schen  Gesetz  (§.  249)  berechnet 
werden.  Die  Dichte  des  WasserstofTgases  bei  0' 
und  76"°  Druck  ist  0,069  und  die  des  Sauerstoff- 
gases =  1,105  von  der  Dichte  der  Luft  bei  gleicher 
Temperatur  und  Spannkraft.  Nun  geben  die  2  Vo- 
lumen Wasserstoffgas  mit  1  Volumen  Sauerstoffgas, 
die  zur  Bildung  von  Wasser  ndthig  sind ,  statt 
3  Volumen  nur  2  Volumen  Wasserdampf  von  glei- 
cher Temperatur  und  Spannkraft.  Man  kann  also 
annehmen ,  dass  im  Wasserdampf  das  Wasserstoffgas  die  doppelte 
Dichte  2  .  0,069  hat,  oder  das.s  1  Volumen  Wasserstoff  von  der  Dichte 
0,138  und  1  Volumen  Sanerstolf  von  der  Dichte  1,105  zwei  Volumen 

Wasserdampf  von  der  Dichte    '      -  ^ — '       =  0,622  geben.    Da  diese 

Zahl  mit  der  obigen  übereinstimmt  und  bei  jeder  andern  Temperatur 
und  Spannkraft  das  Verhältniss  der  Dichten  der  Gase  und  des  Wasser- 
dampfes dasselbe  bleibt,  so  ist  nicht  zu  zweifeln,  dass  im  Wasserdampf 
der  Wasserstoff  die  dopijelte  Dichte  angenommen  hat.  Ebenso  einfache 
Verhältnisse  zeigen  die  Dichten  anderer  Dämpfe 
zu  denen  ihrer  Besiandtheile.  ^«-  ***■ 

liewGhnlieh  bentimint  man  jetzt  die  Uichte  der 
Dämpfe  nach  der  Methode  von  Z>üinwi:  Man  nimmt 
ein  kugelförmiges  GeRss  von  filas,  welches  an  eine 
ROhre  geblasen  hl,  die  man,  me  in  Fig.  403,  ip  eine 
feine  Spitze  ausneht,  Durch  die  Rötare  bringi  man 
eine  hinreichende  Meii|;e  der  zu  untersuchenden  Flüs- 
ägkeit  in  die  Glaskugel.  Hierauf  taucht  man  sie 
mittelst  eines  Di-ahtgeft echtes,  daa,  ivie  die  Abbildung 
leigt,  an  einen  Glasetah  befeatigt  ist,  in  ein  Bad  von 
Oel  oder  Chlorzink,  und  erhitzt  diese«  bis  zum  Sieden 
der  in  der  Kugel  beflndliclien  FlQssigkeit.  Die  Dämpfe 
den«lben  entweichen  mit  Luft  vermischt  durch  die 
Rnhre  und  bewirken  bei  längerem  Sieden ,  dass  die 
Kngel  keine  Luft  mehr  enthalt.  Sobald  nun  auch 
keine  Mmpfe  mehr  entweichen,    schmilit  man    die 

Ellcalohr,  Fhyilk.     11.  AnR. 
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Spitze  zu  und  beatimiiit  das  Gewicht  des  im  Geßss  enthaltenen  Dampfes.  Ist  z.  B. 
b  das  Gewicht  des  mil  Luft  gefQllten  Ballons,  c  das  der  Luft,  die  er  enthalt,  femer 
nach  eingetretener  völliger  Verdampfung  des  KOrpers  und  Entfernung  aller  Lutt  das 
Gewicht  des  zugeschmolzenen  und  abgetrockneten  Ballons  sammt  dem  Dampfe  ^  b' 
und  &  das  Gewicht  des  Dampfes,  so  ist 

e-  -.  c  =  b-  —  b 
weil  beide  Ausdrücke  den  Unterschied  des  Gewichts  <.\es  Dampfes  und  der  Lull 
geben.  Daraus  ergiht  sich  der  Werth  von  e'.  da  r-,  b,  b'  sieb  direkt  bestimme« 
lassen.  Das  Volumen  des  Dampfes  war  aber,  wenn  der  Ausdebniui^-Co^fticienl  des 
Glases  ^=  a  und  die  Temperatur  beim  Wggen  (,  beim  Sieden  aber  V  gewesen  ist, 
und  das  Volumen  des  Ballons  ln'i  /  Grad  ^  p  ist,  e  fl  +  o  (f  —  ()],  folglich  ist 
die  Dichte  des  Dampfes 

hei  der  Temperatur  und  dem  Luftdruck,  bei  ivelchen  er  in'^  Sieden  kam. 

In   dem  Nach  folgenden  ist  die  Dichte  einiger  D&mpfe  angegeben,   wobei   die 

Dichte  der  Luft  bei  0*  und  76™  zur  Einheit  angenommen  ist. 

Alkohol 1.6138      Terpentinöl 6,0130 

Schwefeiather     ....    2.6ß80      Oiiecksilher 6.97« 

Schwefelkohlenstoff     .    .    2,6447      J«! 8.716 


Flg.  403. 


g.  26.Ö. 

Wenn  Dämpfe  erwärmt  werden,  und  mit  der  Flüssigkeit,  aus  der 
sie  entstanden  sind,  nicht  meiir  in  Verbindung  stehen,  so  dehnen  sie 
sich  nach  dem  Gay-Lmsmc' sehen  Gesetze  aus.  Stehen  sie  dagegen  noch 
in  Verbindung  damit,  und  ist  der  Raum,  welchen  sie  einnehmen,  be- 
reits von  ihnen  gesättigt,  so  bildet  sich  bei  Eihöhuiig  der  Temperatur 
eine  neue  Menge  Dampf.  Die  Spannkraft  dieses  Dampfes  nimmt  nicht 
nur  wegen  der  Wärme  zu,  sondern  auch  darum,  weil 
er  dicliier  wird.  Bei  abnehmender  Temperatur  ver- 
mindert sicli  die  Spannkraft  aus  den  entg^engesetzlen 
Ursachen,  und  es  schlägt  sich  ein  Theü  des  Dampfes 
als  troplbaie  Flüssigkeit  nieder.  Nach  dem  im  g.  263 
erwähnten  Gesetze  richtet  sich  dieSpannkraft  der  Dämpfe 
nur  nach  der  Temijeratur,  Aufgabe  ist  sonach,  dieselbe 
für  die  verschiedenen  Thermometerstände  auszumitteln. 
Zu  diesem  Zwecke  nalim  Daltmi  eine  Barometerröhre 
ah,  Fig.  403.  und  umgab  sie  mit  einer  andern  weitern 
Röhre  mn,  die  unten  mit  einem  Korkpropf  verschlossen 
war,  duifh  welchen  die  erste  Röhre  wasserdicht 
hindurch  ging.  Die  engere  Röhre  a  b  wurde  mit 
Quecksilber  beinahe  angefüllt,  und  in  den  üb^^;en 
kleinen  Raun\  ein  wenig  Wasser  gebracht.  Hierauf 
wui-de  sie  mit  deni  Finger  genau  verschlossen,  .«o  dass 
keine  Lufl  eindringen  konnte,  und  mit  dem  ofl'enen 
(Onde  in  das  Gefass  c  d  gebracht,  welches  mit  Queck- 
silber gefüllt  war.  Das  Quecksilber  in  der  Barometer- 
röhre sank  nun  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  ab,  welche 
gldch  war  dein  Drucke  der  Atmosphäre,  wenigei-  dem  Drucke,  welchen 
die  Wasserdämpfe  in  dem  luftleeren  Räume  des  Barometers  ausübten. 
Durcli  warmes  Wasser,  welches  man  in  die  werte  Rölire  i»n  goss,  und 
dessen  Temperatur  durch  ein  Thennometer  ff  mit  langem  cylindrischem 
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Fif?.  404. 


Gefasse  angegeben  wurde,  konnte  man  die  Spannkraft  jener  Dämpfe 
für  jede  Temperatur  bestimmen,  bis  die  Quecksilbersäule  in  dem  Baro- 
meter mit  dem  Quecksilber  in  dem  Gefass  cd  gleich  hoch  stand. 

Für  höhere  Temperaturen   hat  Ure  den  in  Fig.  404  abgebildeten 
Apparat    angegeben.     Die   gekrümmte   Barometerröhre  ah c   ist  zum 
Theil  mit  Quecksilber  gefüllt,  und  enthält  in  dem   kurzem  geschlos- 
senen Ende  bei  c  eine  kleine  Menge  der  zu  verdampfenden  Flüssigkeit. 
Dieser  Theil  der  Röhre  ist  mit  einem  Ballon  umgeben,  welcher  Wasser 
oder  Oel   enthält,   und  durch   eine  Weingeistlampe  erhitzt  wird.    Das 
Thermometer  d  gibt  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  und  also  auch  die 
des  Dampfes  in  c  an.  und  die  Quecksilbersäule  in  der  Barometerröhre 
zeigt  die  Spannkraft  des  Dampfes,   indem   sie   um   so  höher  steigt,  je 
grösser  die  letztere  ist.     Für  Temperaturen  unter  0®  fand  Gai/'Ltissa^^ 
die  Spannkraft  der  Wasserdämpfe,   indem   er  die  Barometer  röhre  am 
-obem  Ende  so  umbog,  dass  dieses  in  ein  Greföss  mit  einer  Kältemischung 
hinabreichte.     Indem   nun  die  Dämpfe   die  Tempe- 
ratur dieser  Mischung  annahmen,   stieg  oder  sank 
die  Quecksilbersäule  bei  Ab-   oder   Zunahme  ihrer 
Spannkraft.     Um  sein  erstes  Verfahren   zu  prüfen, 
brachte  Dcdton  Wasser  von  einer  bestimmten  Tem- 
peratur   unter    den    Recipienten    der    Luftpumpe. 
Dieses  Wasser  muss  zu  sieden  anfangen,  wenn  der 
I>uck  der  Luft  so  weit  abgenommen  hat,  dass  die 
bei  der  statthabenden  Temperatur  des  Wassers  sich 
bildenden  Dämpfe  gleiche  Spannkraft  mit  ihr  haben. 
Man  kann  also,  wenn  ein  Barometer  den  Grad  der 
Luftverdünnung   unter    dem    Recipienten    und    ein 
Thermometer  die  Temperatur  des  Wassers  angibt, 
daraus  die  Spannkraft  dieser  Dämpfe  finden.   Diese 
Beobachtungsweise   ist   aber  nur  dann  von  einiger 
Genauigkeit,    wenn   die   neu   entstehenden  Dämpfe 
sich    schnell    wieder   an    den  Wänden    zu  Wasser 
verdichten,  weil  sie  sonst  den  Druck  auf  die  Ober- 
fläche des  Wassers  vermehren.     Kämtz  brachte  in 
das  Vacuum  eines  Barometers,  welches  mit  einem  andern  vollkommen 
übereinstimmte,  einen  Tropfen  Wasser  und   beobachtete  während  län- 
gerer Zeit  die  beiden  Barometerstände  und  den  gleichzeitigen  Thermo- 
meterstand.    Der  Unterschied  zwischen  beiden  Barometerständen  musste 
der  Spannkraft  des  in   dem  Vacuum  des  einen  Barometers  gebildeten 
Wässerdampfes   gleich  sein.     Da  der  luftleere  Raum   die  Temperatur 
der  Luft  annehmen  musste  und  mit  Wasserdämpfen  gesättigt  war,  so 
sollte  man   glauben,  die  so  gefundene  Spannkraft  des  Dampfes  hätte 
mit   der   von  Dalton   beobachteten  übereinstimmen  müssen.     Es  findet 
aber  zwischen  diesen  Beobachtungen   und  denen  von  Dalton,  MafpiKs 
und  Andern  ein  Unterschied  statt.    Regnault  prüfte  desshalb  nicht  nur 
diese  verschiedenen  Methoden ,  sondern  er  verbesserte  sie  auch  in  sol- 
chem Grade,  dass  seine  Resultate  als  die  genauesten  angesehen  werden 
müssen.    Die  umstehende  Tabelle  enthält  dieselben,  und  es  bezeichnet 
darin  t  die  Temperatur  des  gesättigten  Wasserdampfs  in   Centesimal- 
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Graden  nach  dem  Luftthermomefer,  e  die  Höhe  der  Quecksilbersäule 
welche  der  Spannkraft  desselben  das  Gleichgewicht  hält,  und  D  du 
Afx    obigiri     Temperatur    und    Spannkraft    entsprechende   Dichte    det 

Wassertlampfs. 
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0,00069193 

9 

8,574 

0.00000882 
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1  k 

0,00059193 

10 

9.165 

0.00000938 

111.7 

l'/iA 

0,0008603 

11 

9.792 

0.00000999 

120.6 

2  A 
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12 

10,407 

O.0O00106S 
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13 
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0,0018689 
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4  .\ 
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16 
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0.00001359 
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O.0O2S517 

17 

14.421 

0.0000U43 
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:^     A 

0.0036918 

18 

15.357 

0,00001514 
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19 

16.346 

0.00001626 
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6  A 

0,0030596 

20 

17.391 

0.00001723 

161,5 

6'jA 

0.0033896 

21 

18.496 

0,00001826 

165,3 

7  A 

0,0036144 

22 

19.6B'J 

0.00001937 

168Ü 

7':A 

0,0037470 

23 

■iO.888 

0.00003050 

170,8 

8  A 

0,0089706 
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22.134 

O.(«0002159 
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9  \ 
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26 

23.6r.O 

0.00002295 
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10  A 

0.0048674 

36 

24.998 

0.00003427 

213.0 
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0.0090140 
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25,606 

0.000025C9 
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0,ÜI30I1 

28 

28.101 
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263.5 

40  A 
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20 

29,781 
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266.9 

60  A 

0,030489 

Die  Dichte  des  Was.serdaiiipts  \s\.  in  dieser  Tabelle  nach  der  in 
§.  264  angeführten  Annahme  berechnet,  wornach  sie  stets  0,6225  vor 
der  Dichte  der  Luft  bei  gteicher  Temperatur  und  gleicher  Spannkraf 
Pein   müsste.     Da  nun  die  Dichte  der  Luft  bei  0"  Wärme  und  760" 


nach  §.  249  in  den  Raum  1  +  0,00366  *  ausdehnt,  so  ist  ihre  Dicht* 
bei  io  noch  ^^^       _irooÖ366~"0"     ^'  ^  ^''"'"'^'^^  Spannkraft  und 
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/» Wanne  ist  sie  also  ^yo  .  760  (1  +  Ü,W366  <)'  ™^  ^''  ^^"  ^'™''^'' 

0  6225  b 
ist  0,6225  davon  oder  1>  =  77Ö.  .76011  +0003667) *  D'««^  ^'"f^^»'« 
Bezieliung  gilt  jedoch  nicht  vollkommen  genau,  weil  nach  §.  249  der 
Coefflcient  0,00366  bei  hohem  Pressungen  sich  etwas  verändert,  und 
auch  der  Coefficient  0,622  bei  höherer  Temperatui'  wächst.  Clansius 
hat  in  seiner  mechanischen  Wärmetheorie  festgestellt,  dass  der  zweite 
Coefficient  für  die  Temperaturen  von  0®  bis  200^  durch  die  unten 
stehenden  Coefficient en  ersetzt  werden  muss: 

0^  50«  100'  150«         200« 

0,622        0,631        0,645        0,666        0,698 

In  dem  letzten  Theil  der  Tabelle,  pag.  388,  ist  die  Spannkraft  nur 
in  Atmosphären  angegeben;  darin  bedeutet  also  1  Atmosphäre  760 °^r 
2  Atmosphären  1520°""  u.  s.  w.  Bis  zu  20  Atmosphären  sind  die  Unter- 
.suchungen  von  BegnauU  und  für  höhere  Pressungen  die  älteren  von 
Arago  und  Jhdong  zu  Grupde  gelegt,  weil  erstere  nicht  weiter  fort- 
gesetzt wurden.  Aus  der  Dichte  ergibt  sich  die  Menge  des  Wassers, 
die  in  1  Gub.-Meter  Dampf  enthalten  ist.  Da  nämlich  1  Cub.-Meter 
=  1000000  Cub.-Centimeter,  und  der  Dampf  von  21"  z.  B.  0,000018 
Dichte  hat,  so  sind  18  Cub.-Centimeter  oder  18*'  Wasser  in  dem  Raum 
von  1  Cub.-Meter  vertheilt,  oder  jeder  Cub.-Meter  Dampf  von  21 «  ent- 
hält 18*'  Wasser.  Eben  so  enthält  jeder  Cub.-Meter  von  120,6*  oder 
von  2  Atmosphären  1120^^'  Wasser  u.  s.  w. 

Die  Spannkraft  und  Dichte  des  Wasserdampfes  erleidet  Aende- 
rungen,  wenn  das  Wasser  fremde  Substanzen  aufgelöst  oder  beigemengt 
enthält.  Dalton  nahm  an,  dass,  wenn  diese  Substanzen  selbst  zu 
Dämpfen  werden,  die  Spannkräfte  sich  summiren.  Dies  ist  nach  den 
Untersuchungen  von  Magnus  und  Regnmilt  jedoch  nur  dann  der  Fall, 
wenn  sie  sich  chemisch  mit  den  Wasserdämpfen  nicht  verbinden.  In 
diesem  Fall  vermindern  sie  die  Spannkraft  des  Wasserdampfs,  wie  Gay- 
lAissaCy  Pn'ncep  und  v,  Babo  an  Salzlösungen  u.  dergl.  gezeigt  haben. 
Die  Verminderung  der  Spannkraft  ist  nach  WüUner  der  Menge  des  ge- 
lösten Salzes  proportionaL  Der  Grund  davon  ist  die  Anziehung  der 
Salztheilchen  auf  die  Wasseratome  und  selbst  auf  den  Wasserdampf, 
wie  aus  den  Versuchen  von  Magnus  folgt.  Diese  Veränderungen  sind 
jedoch  bei  verschiedenen  Temperaturen  verschieden  und  wachsen  rascher, 
als  die  Temperaturzunahme. 

Der  in  Fig.  405  .il)gebildete  Apparat  stellt  eins  der  Mittel  vor,  durch  welche 
Begnauit  obige  Resultate  gefunden  hat.  Er  gibt  zugleich  einen  Begriff,  worauf 
hauptsächlich  die  bessere  Methode  zur  Bestimmung  der  Spannkraft  von  Dämpfen 
aller  Art  beruht.  A  ist  ein  Ballon  von  20  bis  24  Liter  Inhalt,  B  ein  manometri- 
sclier  Apparat,  C  ein  starkes  Kochgeiass.  Der  Ballon  Ä  befindet  sich  in  einem 
Gefäss.  welches  mit  Wasser  von  der  Temperatur  der  Luft  gefflUt  wird.  Er  com- 
municirt  mit  C  durch  eine  Röhre,  welche  von  Wasser  umgeben  ist,  das  durch  Ein- 
giessen  bei  e  und  Ausfliessen  bei  s  beständig  auf  gleicher  Temperatur  erhalten  wird. 
Die  Dämpfe,  welche  sich  in  C  bilden,  werden  dadurch  verdichtet  und  fliessen  nach 
C  zurück.  Dieses  Geföss  ist  oben  durch  eine  mit  Schrauben  befestigte  Platte  ver- 
schlossen. In  diese  sind  zwei  unten  verschlossene  Glasröhren  luftdicht  eingelassen, 
welche  etwas  Quecksilber  enthalten.    In  dieses  werden  die  zwei  Thermometer  t  und  u 
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B  und  (luri:h  da.i  KupfeiTolir  Hy  mit  üiiipr  Luftpumpe  oder  Cuiupressioiispumiie  in 
Verbindung.  Das  Manometer  B  besieht  aus  zuei  gleichweiten  Glasröhren  »t  m  und  «m 
die  unten  durch  ein  eisernes  Rohr  mit  einem  Hahn  h  ver))uni]en  sind  und  Quecksilber 
enthalten.  Die  Länge  der  ROhre  ii  it  betrfigl  ungelSbr  50™,  die  von  mi»  3~6". 
Soll  nun  für  eine  höhere  Temperatur  von  z.  B.  140  bis  150°  die  Spannkraft  d« 
Dämpfe  bestimmt  werden,  so  comprimirt  man  die  Luft  in  A  und  C  durch  ei» 
Compreasionspumpe,  die  mittelst  der  Röhre  H  y  damit  in  Verbindung  steht;  nShreil 
man  in  dem  Schenkel  »im  bestämlig  Quecksilber  nachmesst.  Wes  wird  so  lup 
(ortgesetzt ,  bis  das  Quecksilber  in  tn  m  uiigefShr  di'eimal  so  hoch  über  der  Queck- 
silherkuppe  0  in  der  ROhre  n  n  steht,  als  in  dem  Barometer,  weil  man  schon  veis, 
dass  bei  140  bis  150*  der  Druck  der  Dampfe  uiigerahr  4  Atmosphären  beträgt.  Sim 
wird  der  Hahn  R  geschlossen  und  dadurch  die  Verbindung  mit  der  Compressioni- 
pumpe  aufgiehobeii.  Das  Geßss  C  steht  in  oder  auf  einem  kleinen  Ofen,  der  so  luf 
geheizt  wird,  bis  das  Wasser  in  C  siedet.  Dieses  erkennt  man  daran.  d«s3  d« 
Thermometer  (  und  «  nicht  mehr  steigen:  indem  alle  neue  Wärme  zur  Bildui^  n 
Dämpfen  verwendet  wird,  welche  sie  wieder  an  das  Wasser  in  der  Röhre  rr* 
geben.  Die  Schwankungen  des  Quecksilbers,  welche  in  der  Röhre  n  »  bei  diesoi 
Gleichgewichtszustand  entstehen,  erschweren  die  Beobachtung,  und  desshalb  fDlIt 
man  in  m  iii  nun  so  viel  Quecksilber  nnch,  bis  es  in  n  h  die  feine  Linie  a  berührt, 
und  misst  die  Höhe  A  des  Quecksilbers  in  mm  flber  dieser  Marke.  Die  SpannknJl 
der  Dflmpfe  in  V  wird  alsdann  durch  den  Barometerstand  b  und  die  Höhe  A  a.np- 
geben,  oder  es  ist  die  der  Temperatur  in  C  entsprechende  Spannkraft  e  ^  6  -f  *. 
Bei  geringeren  Temperaturen  als  iOO'  wird  das  Manometer  B  aus  der  Fassung  ' 
frei  gemacht  und  dafQr  eine  BarometerrOhre  in  r  eingekittet,  die  unten  in  ein  (le- 
ISsE  mit  Quecksilber  mündet.  Die  Luft  in  A  wird  mittelst  einer  Luftpumpe,  die 
damit  durch  die  Röhre  Ry  verbunden  ist,  verdünnt,  und  nun  die  Spannkraft  und 
Temperatur  der  Dflmpfe  aus  den  Beobachtungen  leicht  gefunden. 

Den  Zusammenhang  zwischen  der  Temperatur  t  und  Spannkraft  e  des  gesU- 
tigten  Wasserdampfs  hat  man  auf  verschiedene  Weise  durch  Formeln  darauslelleo 
gesucht.  Für  Temperaturen  zwischen  0  und  100°  passl  nach  RegnanU  zu  seinai 
Beobachtungen  am  besten  der  Ausdruck 
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log  e  =  a  -\-  bci^  —  c  (i^ 
voriii    lü^  a  =  0,006665036,    log  (i  =  0,9967249  —   1,   log  ft  =  0.1340339  —  2, 
:)^  c  =  0,6116485    und  «  =  4,7384380   ist;   e  ergibt  sich    daraus  in  Millimetern 
)uecksiU»er.     Für  Temperaturen  über  100*  passt  ziemlich  gut  die  Formel  von  Arago 
nd    Diüong:    e  =   (1    +   0,007153    \t  —  lOOJ)'^ ;    e   in    Atmosphären.     Eine   von 

\  HoUzmann  theoretisch  entwickelte  Formel,  wonach  log  e  =  0,656  -f  ^^liö  ~a — 

f  in  Millimetern),   stimmt  ebenfalls  ziemlich  genau  mit  den  obigen  Beobachtungen 
berein. 

A,  Dronke  hat  aus  der  mechanischen  Wärmetheorie  für  den  Zusammenhang 
wischen  Dampfdruck  b,  Temperatur  t  und  Volumen  v  folgende  Formel,  welche  die 
iodificirfe  Manotte-Gay-Lusaac' sehe  heisst,  abgeleitet: 

bv  =  ^oro  fl   +  at)  i  -  ^t  -\-  et«, 
urin  bo  ro  =  953,879  statt  940,66  nach  Reymult  und  a  =  0,0016989,  c  =  0,000003275, 
=  0,00366  ist. 

Man  sieht,  wie  rasch  bei  höhern  Temperaturen  die  Spannkraft  der  Dämpfe 
ininniit.  Dieses  schnelle  Wachsen  hat  zwei  Ursachen:  1)  die  grössere  Dichte  der 
ifsätligten  Dämpfe  bei  höherer  Temperatur,  und  2)  die  grössere  Ausdehnung  ver- 
löge  der  Wärmezunahme.  Tief  unter  der  Oberfläche  der  Erde  müssen  darum  die 
iirch  die  Enlwärme  aus  dem  eindringenden  Wasser  sich  bildenden  Dämpfe  eine 
iigeheure  Spannkraft  erreichen  und  können  die  Ursache  von  Erschütterungen  und 
idkanischen  Ausbrüchen  werden. 

Auf  der  grossen  Spannkraft  heisser  Dämpfe  beruht  das  Springen  kleiner  Glas- 
Qgelchen,  die  einen  Wassertropfen  enthalten,  im  Feuer;  das  Dampfgeschütz  von 
*erJcins;  die  rotirende  Kugel  des  Hero;  ferner  die  Wirkung  der  Aeohpile,  die  man 
}nst  anwendete,  um  eine  heftige  Flamme  hervorzubringen,  und  der  Löthlampe. 
ie  besteht  aus  einem  metallnen  Kesselchen  mit  einem  engen 
ohre.     Wenn    Weingeist  darin  erhitzt   wird,    strömen   die  *•''»•  *^' 

ämpfe  desselben  mit  Heftigkeit  aus  der  Röhre,  und  ver- 
ärken  die  Flamme  einer  Oellampe,  wenn  sie  durchgeleitet 
erden.  Wird  der  in  Fig.  144,  S.  112  abgebildc^te  Herons- 
\\\  erwärmt,  so  muss  das  Wasser  darin,  auch  ohne  eine 
idere  Vermehi*ung  des  Luftdrucks,  zu    springen  anfangen. 

Das  intermittirende  Emporsteigen  heisser  Wasserströme, 
ie  in  dem  Geyser  von  Island,  kann  man  durch  nebenstehen- 
en  Apparat  von  Wiedetnann  anschaulich  machen.  Fig.  406. 
an  füllt  die  Glaskugel  a  mit  warmem  Wasser  aus  dem  Ge- 
ÄS  h  durch  Saugen  an  der  Mündung  c  der  Glasröhre  « c 
ittelst  des  seitlichen  Hebers  e  und  sorgt,  dass  in  b  stets 
armes  Wasser  vorräthig  ist.  Durch  eine  Weingeistlampe 
ird  dann  das  Wasser  in  a  zum  Sieden  gebracht.  Die  am 
öden  sich  entwickelnden  Dämpfe  drücken  die  senkrechte 
'assersäule  nach  c  und  indem  sie  höher  hinauf  einen  ge- 
Dgern  Gegendruck  erleiden,  dehnen  sie  sich  immer  mehr 
is  und  werfen  das  darüberstehende  Wasser  durch  c  empor 
id  strömen  frei  aus.  Da  sie  nicht  stärker  drücken  als  die 
uft,  so  füllt  sich  a  wieder  durch  e,  das  eingedrungene 
'asser  wird  nach  und  nach  erhitzt  und  bildet  neue  Dämpfe, 
äs  Gefass  b  vertritt  die  Stelle  der  seitlichen  Zuflüsse  zu 
?rn  Geyser,  die  W^eingeisllampe  die  Erdwärme. 

Beijfnault  hat  gefunden,  dass  der  Druck  gesättigter  Dämpfe  von  folgenden 
offen  bei  den  daneben  stehenden  Temperaturen,  in  Millimetern  ausgedrückt,  nach- 
eilenden Zahlen  entspricht: 
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I  Quecksilber  isl  tenier  die  Spannkraft: 

hei  300*  =     19,9  Millim..  hei  360"  =  797,7  Millim. 
250    =    76.76  400    =  1548 

300   =  242,15  460    =  338* 

360    =  663.18  600    =  6620 

I  einer  Teniperalui'  von  60*  die  Spanii- 
^         _  .  n  Millinieteni  ausgednickt,  ziemlich  nahe  der 

Zahl  der  Greinine  Wasser  in  t  Cu)i.-H.  Dampf  (itekli.  die  t'  heissen  mag.  Nun  ist  die 
Dichte  trockener  LuflJiei  f*  und  6=»"  Druck  nach  pag 

und  es  iviegl  also  1  Ciih.-M.  odpr  l  Million  C-l^nliin,  -,„    _„„  ,.    ,   „  „„„„„  ,  u..  —  -». 

"  770  .  760  11  +  0,00368  0 

Ist  aller  hei  der  gleichen  äpannkrafl  b  die  Luft  mit  Dampf  gemischt  vun  der  Spann- 
kraft h.  so  ist  ihr  Druck  nur  noch  b  —  l-  und  daher  das  Gewicht  der  Luft  allein 
1000000  Ib  —  k) 


1  1  Ciil...Met,  ; 


:  H.    7ai  diesem  Gewicht  kommt  das   des 


"  770.760  ll-fO,« 

Dampfes  t,-'.  Der  mit  Dampf  gesättigte  llnb. -Meter  Lutt  hat  also  das  Gewicht 
B  +  k'.  Dieses  Gewicht  isl  aber  kleiner  als  das  der  trockenen  Luft  Ä  von  gleicher 
Spannkraft,  wenn  k  =  k;  weil  770  .  760  (1  +  0.00366  ()  kleiner  ist  als  1000000, 
BO  lange  *  nicht  mehr  als  190'  ist.  JÜn  Cub-Mefer  inil  Wnuer  getättigler  Lvft  iX 
aUo  Mehter  aU  1  Cub.-M.  trockeiitr  Luft  von  gleicher  Spannkraft.  Dasselbe  kann 
auch  für  Luft  von  geringerer  Feuchtigkeit  bewie^^en  werden.  Daher  steigt  feurhle 
Luft  in  trockener  empor,  was  fdr  die  Erklflrung  vieler  Erscheinungen  sehr  wichtig  isl. 

§.  266. 
Ans  der  Temperatur  der  Dämpfe  findet    man  mit  Hilfe  der  iiti 
g.  265  enthaltenen  Tabelle  ihre  Spannkraft  oder  den  Luftdruck,  l)ei 
Fir«n  welchem  sie  unter  dieser  Temperatur  sicli  aus  dem  Was- 

ser entwickeln.  Da  aber  das  siedende  Wasser  an  der 
Oberfläclie  dieselbe  Temperatur  hat  als  die  sich  ent- 
wickelnden Dämpfe,  so  ist  darin  auch  die  Siedhitze  für 
die  verschiedenen  Barometerstände  enthalten,  und  da 
man  aus  den  Baiometeisländen  die  Hohe  eine^  Ortes 
über  einem  andern  nach  g.  8H  finden  kann ,  so  kann 
man  aucli  die  Beobaciitung  der  Siedhitze  zum  Höheri- 
messen  benützen.  }\'olla»ton  hat  das  ersle  Thennobarn- 
meter  angejfebcn.  Das  in  Fi?.  407  abgebildete  Instrument 
dieser  Art  bestellt  aus  einem  sehr  genauen  Tlierniometer, 
dessen  einzelne  Grade  eine  Länge  von  2  bis  3  flentini. 
haben:  dessen  Tlieüung  aber  auch  er.'t  I>ei  85°  anzu- 
fangen und  nur  bis  101"  zu  gehen  brauclit.  Zu  diesem 
Ende  ist  die  Röhre  bei  c  zu  einer  sehr  grossen  Kugel  er- 
weitert, damit  sich  da«  Quecksilber  erst  j>ei  80"  über  r 
erhebt.  Jeder  Grad  ist  in  20 — 100  gleiche  Theile  getlieilt. 
Das  Thermometer  kann  auf  ein  Kochpetass  bb  von  Metali 
geschraubt  weiden,  in  dem  etwas  destilÜrtes  Wasser  durch 
die  an  eine  metallene  Hülse  geschraubte  Weingeistlampe, 
oder  in  sehr  dflnnei-  Luft  durch  glühende  Kohlen  zum 
Sieden  gebracht  wird.  Diese  Hülse  hat  oben  und  uiden 
Oeffnnngen  für  den  Luftzug.  Die  Dampfe  aus  dem  die 
Kugel  des  Thermometers  umgebenden  Haum  bb  entweichen 
durch  ein  offenes  Mctallrolir  (hl,  welches  am  untern  Ende  der  Scala 
durcli  eine  horizontale  Mefallplatle  lührt,  die  das  Kochgeschirr  alwcliliesst. 


Thennoliaruiiieter. 


Das  Tbemiometer  kann  man  von  dem  Koch^schirr  abschraul>en,  um 
■  es  auf  Reisen  soi-gialtig:  mit  Wolle  umwirkelt  in  dein  Räume  bb  vor 
dem  Zerbrechen  zu  bewaliren.  Die  Voi-zi^e  dieses  Instrumentes  vor 
dem  Barometer  gehen  aus  seiner  grössern  Leichtigkeit  und  dem  Um- 
stand hervor,  dass  keine  Reduction  wegen  der  Temperatur  des  Queck- 
silt>ers  nöthig  ist.  Nachtheilig  ist  die  Unsicherheit  des  Siedpunklä. 
Gibt  das  Thermometer  am  Fiiss  des  Bei^e?  die  Sledliitze  '  und  am 
Gipfel  t'  an,  und  sind  e  und  e'  die  auf  unten  stehender  von  hegnmdt 
berechneter  Tabelle  /.u  diesen  Temperaluren  gehörigen  Barometerstände, 
so  ist  nach  §.  88  die  Höhe  des  Berftus  h  =  18382  (log  c  —  lo;i  ej 
Meter. 

Mehrere  Versuche  beweisen,    dasji  diese  Tabelle  sehr  gut   mit  der 
Erfahrung  ubereinstimml . 
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98,1 
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Um  die  BarometerhiMie  t'ur  die  HuiiderUlieile.  /.  B.  zwisriieii  83.0  uiiJ  63,1* 
Ol  finden,  sudil  man  die  Differenz  von  486.69  und  488,67  und  dividirt  sie  duiTh  10. 
Dies  gibt  0,188""".    Für  88.03»  Siedliil^e  isl  alsdann  die  Rorom-terlniliv 
=  186,69  +  8  .  0.188. 

In  Quilü  miedet  das  ^Vnsser  schon  bei  90°  C,  auf  dem  Moiitldatir  liei  86,6°  C. 
Schon  aus  diesem  Grunde  kann  daselbsl ,  ohne  den  papinischeii  Topf,  das  Fleisch 
nicht  weich  gekorbt  »orden.  Da^u  kommt  noch,  dnss  in  der  hnhcrn  Luft  du 
Wasser  schwerer  zum  Sieden  zu  bringen  ist,  n-eil  in  ilir  der  SaiierstofF  weniger 
WSrme  entwirkclt,  da  er  weni^r  dicht  isl. 
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§.  267. 

So  wie  beim  Erstarren  flüssiger  Köqxjr  Wärme  frei  wird,  so  ist 
es  auch  der  Fall,  wenn  Dämpfe  wieder  tropfbar-flüssig  werden.  Man 
benützt  dies  zur  Bestimmung  der  zur  Verdampfung  nöthigen  Wärme, 
indem  man  die  beim  Niederschlagen  des  Dampfs  frei  werdende  Wärme 
misst.  Die  Menge  dieser  Wärme  kann  man  finden,  wenn  man  z.  B. 
1  Kil.  Wasser  in  einem  Gefasse  verdampft,  von  welchem  ein  Rohr  die 
Dämpfe  nach  einem  zweiten  mit  kaltem  Wasser  gefüllten  Gefasse  führt. 
Das  Rohr  hat  in  diesem  eine  spiralförmig-gewundene  Gestalt,  damit  die 
Dämpfe  gehörig  erkaltet  oder  verdichtet  werden.  Gesetzt  nun,  es  hätten 
sich  in  dem  zweiten  Gefasse  20  Kil.  Wasser  von  10**  G.  befunden,  so 
wird  diese  Wassermenge  durch  den  aus  jenem  Kil.  W^asser  gebildeten 
Dampf  bei  seiner  Verdichtung  bis  zu  40^*0.  erwärmt  werden,  also  um 
30".  Demnach  hat  das  verdampfte  Wasser  so  viel  Wärme  abgegeben, 
als  nöthig  ist,  damit  20  Kil.  Wasser  um  30**  wärmer  werden,  also 
20  .  30  oder  600  Wärme-Einheiten.  Das  Wasser,  welches  aus  dem 
verdichteten  Dampfe  gebildet  wurde,  hat  aber  die  nämliche  Temperatur, 
von  40**  angenonunen,  und  also  von  100*"  Wärme,  die  es  vor  der  Dampf- 
bildung haben  musste,  ebenfalls  60**  verloren.  Zieht  man  diese  60**  von 
jenen  600*  ab,  so  erhält  man  die  Wärmemenge  540,  welche  der  Dampf 
allein  an  das  Wasser  abgegeben  hat.  Daraus  folgt  also,  dass  die 
Wärme,  welche  aus  1  Kil.  Dampf  von  100**  frei  wird,  wenn  man  ihn 
in  Wasser  von  100°  verwandelt,  so  gross  ist  als  die  Wärmemenge, 
welche  nöthig  wäre,  um  1  Kil.  Wasser  um  540*"  zu  erwärmen,  oder 
um  540  Kil.  Wasser  um  V  zu  erwärmen.  Durch  genauere  Versuche 
hat  Regnault  die  Zahl  537  gefunden.  Da  man  nun  nach  §.  259,  um 
1  Kil.  Eis  zu  schmelzen,  so  viel  Wärme  braucht,  als  nöthig  ist,  um 
die  Temperatur  von  J  Kil.  Wasser  um  TS*"  zu  erhöhen,  so  ist  also,  um 
1  Kil.  Wasser  von  100°  in  Dampf  von  100°  zu  verwandeln,  6,8mal  so 
viel  Wärme  nöthig,  als  um  1  Kil.  Eis  von  0°  in  Wasser  von  0*"  zu 
verwandeln. 

Nach  Fei/Hdtdfs  Versuchen  ist  die  Gesanmit  wärme  des  Wasser- 
dampfs  nicht  für  alle  Temperaturen  gleich,  sondern  .^ie  wächst  mit  der 
Zunahme  der  Temperatur,  und  zwar  nach  der  Formel 

X  =  606,5  -1-  0,305  ^ 

worin  X  die  Zahl  der  Wärme-Einheiten  und  t  die  Temperatur  in  Cen- 
tesimal-Graden  bedeutet.  Da  auch  die  specifische  Wärme  des  Wassers 
nach  BeffiianWs  Versuchen  mit  der  Temperatur  wächst,  und  zwar  nach 
der  Formel 

0=1    I-  0,00004  f  4-  0,0000009^^ 

und  die  von  0  bis  r  vom  Wasser  aufgenommene  Wärmemenge  nach 
denselben  Versuchen  dargestellt  wird  durch 

Q  =  f  -f  0,00002^»  +  0,0000003  f^ 

so  findet  man  die  Verdampfungswärme  um  1  Kil.  Dampf  von  r  aus 
1  Kil.  Wasser  von  r  zu  bilden  durch  den  Rest  X  —  Q.  Dieser  beträgt 
536,5  Wärme-Einheiten  bei  Dämpfen  von  100°,  und  464,3  bei  solchen 
von  200°. 
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Auf  ul>ige  Arl  bestiiiitiit  iiiati  auch  die  Menge  <ler  aus  den  Dtlmpreti  umltrei' 
t'lQssigbtiteii  freiwurdenilen  WArme.    Sie  tietrügt  nach  Brix  m  Wfimie- Einheiten  hei 

Alkohol 314         Citronül 80 

ächwefeiather   ....      90        Terpenlin'Vl 74 

Nach  diesen  Zahlen  slehl  die  Uesammlwfinne  der  Dämpfe  zienihch  nahe  in  um- 
l^kehrteni  VerhäUnias  mit  ihrer  Dichte.  Auf  der  Etgenscliafl  des  Wusserdampfes,  dnss 
(r  viel  Verdampfunusivamie  enthält,  heruht  die  Anwendung  desselben  beim  Heizen 
der  Zimmer  und  grösserer  RSuine.  zum  Abdampfen,  Trocknen  von  geßrhlen  Stoflen, 
Pulver  u.  dg].,  ferner  zum  Erhitzen  von  Walzen,  zwischen  denen  Papier  geglättet 
wird,  und  zu  vielen  ahnlichen  Zwecken.  Wo  grnssere  Räume  zu  erwärmen  sind, 
wird  in  einem  niedrigem  Theile  des  Gebäudes  das  Wasser  in  einem  Kessel  ver- 
ilampfl  und  durch  eiserne'  Dampfleiliingsröhren  iniler  rlie  Fusslxlden  der  Zlminei' 
geleitet.  Indem  der  Dampf  sich  <larin  zu  Wasser  verdichtet,  wird  seine  WSrnie  frei 
und  theilt  sich  von  den  Kehren  der  Lufl  mit.  Das  verdichtete  Wasser  lliesst  wieder 
in  den  Kessel  zurück,  weil  die  Röhren  eine  scliicfe  Lage  haben,  Der  Vortheil  dieser 
Heizung  besteht  mehr  in  der  Bequemlichkeit,  nur  ein  Feuer  tuilerhalten  zu  luQsiien, 
als  in  der  Ersparung.  Wo  sie  im  Grossen  angewandt  wird,  ist  aber  auch  diese 
hellte ht lic h ,  weil  der  Feuerherd  vortheilhafler  eingerichtet  werden  kann,  als  der 
Ofen,  indem  die  warmen  Dämpfe  um  den  eiiigemauerten  Kessel  eirculiren.  Beim 
Kochen  im  Dampfe  sind  die  Speisen  tinrch  einen  durchlöcherten  Bnden  von  ilem 
Wasser  im  Kochgeschirr  getrennt  und  werden  von  den  heiasen  Dämpfen  eingehüllt 
lind  durchdrungen. 

Die  Verdichtung  von  Dfimi>feii  au  festen  KfSrpern  bringt  oft  eine  merkliche 
TemperaUirerhöhuiig  in  i.lem  benetzten  KOrper  liervor.  Diess  ist  besonders  beim  Huniiis 
der  Fall,  der,  zum  Nutzen  der  Pflanzen,  in  feuchter  Luft  wärmer  wird  uIm  iliese. 

§.  S68. 

Wenn  ein  fester  Körper  in  der  mit  Wasserdäinpfen  gesättigten  Luft 
erkaltet,  so  setzt  sich  das  Wasser  daran  in  Tropfen  ab  oder  er  be- 
schlägt. Hieraus  erklärt  sich  das  Anlaufen  der  Fenster,  das  Entstellen 
des  Thau's  u.  s.  w.  Diese  Erscheinung  wird  aiier  auch  l)enützt,  um 
die  Menge  der  Wasserdänipfe,  welche  die  Luft  enthalt,  zu  finden.  Man 
suciit,  bis  zu  welcher  Temperatur  man  einen  Körper  erkalten  muss, 
damit  er  beschlägt,  und  bei  welcher  Temperatur  der  Beschlag  von  ihm 
wieder  verschwindet.  Das  Mittel  von  beiden  Temperatui-en  sieht  man 
als  die  Temperatur  an,  bei  welcher  die  Luft  mit  Wasserdampfen  ge- 
sättigt ist,  und  nennt  es  den   Thanpunkl. 

Ein    sehr    zweckmässiger    Apparat    dazu    ist  ng.  \w. 

DanieWs  Hygrometir.  Es  besteht  aus  einem  Glas- 
rohr, Fig.  -108,  und  zwei  Glaskugeln.  In  der  einen, 
welche  grösstentheils  mit  Aether  gefüllt  ist,  steckt 
ein  kleines  Thermomelcr  «;  die  andere  b  ist  mit 
einem  Gewebe  umwunden;  beide  sind  luftleer  und 
enthalten  also  nur  Aethcrdänipfe.  Tröpfelt  man 
nun  Aether  auf  das  Gewebe  Ä,  so  werden  die 
Aetherdüinpfe  in  der  Kugel  b  durch  die  entstehende 
Kälte  verdichtet;  es  entstehen  daher  in  der  andern 
Kugel  ((  neue  Dämpfe,  welche  in  b  ebenfalls  ver- 
dichtet werden  u.s.  w.  Die  Temperatur  des  Aethers, 
wekher  das  kleine  Thermometer  a  umgibt,  sinkt 
dadurch  endlich  so  tief,  dass  die  ihn  enthaltende 
Kugel  beschlägt,  was  man  leichter  wahrnehmen  kann,  wenn  ein 
Theil  derselben  vergoldet  ist.     Das  Thermometer  in  a  gibt  die  Tem- 
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pei-atur  an,  bei  welclier  dieses  geschah,  und  auch  die,  bei  welclier  der 
Beschlag  durch  Verdunsten  wieder  verschwand.  War  nun  z.  B.  der 
iiussei-e  Thermometerstand  20°  C,  der  Punkt,  bei  welchem  die  Kugel 
beschlug,  9'/*°>  und  der,  bei  welchem  der  Beschlag  wieder  verscliwand, 
10'^,  so  ist  das  Mittel  10°.  Bei  10°  ist  also  die  Luft  mit  der  g^en- 
wärtig  in  ihr  enthaltenen  Dampfmenge  gesättigt.  Die  Dichte  des  Wasser- 
dampfs bei  10°  beträgt  0,00000938  nach  der  Tabelle  auf  Seite  388, 
und  1™  Wasserdampf  enthält  also  9,38  Gr.  Wasser.  Wenn  aber  bei 
20°  Wärme  die  Luft  mit  Wasswdampf  gesätti^  wäre,  so  mijssle  die 
Dichte  0,00001723  sein,  oder  l"Lufl  17,23  Gr. Wasser enthallen.  Die  Luft 

938 
enthält  also  im  gegenwärtigen  Fall  nur  rifnö  <"*^''  ^^'^  Procent  von  der 

Dampfmenge,  die  sie  bei  20°  aufzunehmen  vermag,  und  erscheint  de?s- 
halb  trocken.  Würde  die  Temperatur  auf  10°  herabsinken,  so  wäre 
sie  vollkommen  feucht ,  und  bei  einer  noch  niedrigem  Temperatur 
mu-^^ste  ein  Theil  des  WasserdampCs  als  Begen,  Nebel  oder  Thau 
niedei^schlagen  werden. 

Dem  Hygrometer  von  Daniell  hat  Regnmilt  mehrere  gegründete 
Vorwürfe  gemacht;  besonders  den,  dass  der  Aetlier  in  den  obern  Schich- 
ten kälter,  als  an  den  tiefern  Stellen  ist ;  dass  durch  die  Nähe  des  Be- 
obachters der  Feuchtigkeits-Gehalt  und  die  Temperatur  der  Luft  geän- 
dert wird;  und  endlich,  dass  der  verdampfende  Aether  nie  wasserfrei 
ist,  und  darum  den  Wassergehalt  der  Luft  vermehrt. 

Uegnaiih  schliesst  darum  zwei  Thermonieler  T  und  /,  wie  in 
Fig.  40y,  in  silberne  und 
aussen  potirle  kleine  Ge- 
fässe  ein,  in  welche  die 
Glasnihit'n  D  und  E  ge- 
killet sind.  Durch  den 
Pfropfen  der  Rühre  D  geht 
eine  Glasröhre  A  bis  auf 
den  Boden  des  üeJasses, 
welclier  zur  Hfdfte  mit 
Aethergifüllti^t.  DasGe- 
Ri^B  /)  steht  ausserdem 
durch  eine  elastische 
Röhre  mit  dem  Aspira- 
lor  O  in  Verbindung.  E 
abei'  nicht.  Oeffnet  mau 
den  H^dm  des  Aspiralors, 
so  fliegst  Wasser  aus, 
die  Luft  in  D  wird  ver- 
dünnt, und  indem  durch 
die  Röhre  A  andere  Luft 
eindringt ,  befördert  sie 
die  Bewegimg  und  \'ci- 
iilbenie  Gefäss  erkältet  und 
bethnut  ''/.nl.-t/l.     Die    Beolmciituii};    dos    Thaupnnktes    an   T  und    der 
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Lufttemperatur  von  t  geschieht    durch   ein  Fernrohr;    die  Berechnung 
der  Dampfmenge  wie  beim  DankW sehen  Hygrometer. 

Mail  kann  die  Resultate  der  Hygrometer  durch  das  chemische  Verfahreiw 
welches  sicherer,  aber  mühsamer  ist,  prüfen.  Eine  U förmige  Glasröhre,  die  mit 
einer  gewogenen  Menge  Ghlorcalcium  gefüllt  ist,  wird  an  einem  Ende  mit  einem 
Aspirator  in  Verbindung  gesetzt.  Nachdem  das  Wasser  aus  diesem  ausgeflossen,  ist 
so  viel  Luft  durch  das  Ghlorcalcium  gestrichen,  als  das  Volumen  des  Wassers  in 
dem  Aspirator  betrug.  Die  Gewichtszunahme  des  Ghlorcalciums  ist  die  Wassermenge, 
die  jenes  Luflvolumen  enthielt.  Nach  Andrews  ist  gepulverter  Alabaster  oder  Gyps, 
in  gut  getrocknetem  Zustand,  ein  ebenso  hygrf)j?copischer  Körper,  als  das  geschmol- 
zene (ihlorralciuni. 

§.  269. 

Wenn  man  auf  ein  weissglühendes  Platinblech  oder  ein  heisses 
Eisen  einen  Wassertropfen  oder  eine  geringe  Menge  einer  andern  Flüs- 
sigkeit fallen  lasst,  so  breitet  er  sich  nicht  darauf  aus,  sondern  er  be- 
hält seine  Tropfengestalt.  Bald  geräth  er  in  Drehungen ,  die  seine 
Gestalt  verändern  und  mit  schwingender  Bewegung  verbunden  sind^ 
wodurch  er  oft  zu  einem  sechsstrahligen  oder  andern  Sterne  wird. 
Die  Verdampfung  desselben  erfolgt  viel  langsamer  als  gewöhnlich 
und  seine  Temperatur  ist  dabei  nach  BmUigmj  nur  96,5*,  also 
unter  100".  Erst  wenn  das  Blech  sich  bis  auf  200  oder  300"  ab- 
kühlt, indem  man  die  darunter  gestellte  Flamme  entfernt,  breitet  sich 
der  Tropfen  über  das  Metall  aus  und  fängt  an  zu  kochen.  Seine 
Temperatur  steigt  dabei  oft  so  schnell,  dass  er  unter  einem  lauten 
Knall  plötzlich  in  Dampf  verwandelt  wird.  Dieser  Versuch,  welcher 
von  Lfcidenfrost  herrührt,  beweist,  dass  zwischen  dem  glühenden  Metall 
und  dem  Wassertropfen  keine  Berührung  stattfindet,  und  dass  die  Bil- 
duijg  einer  geringen  Menge  von  Dämpfen  an  dem  Punkt,  an  welchem 
der  Wassertropfen  dem  Blech  am  nächsten  ist,  die  Berührung  in  meh- 
reren Punkten  verhindert.  Für  diese  Erklärung  spricht  auch  die  roti- 
rende  Bewegung  des  Wassers  auf  einer  glühenden  flachen  Schale,  wobei 
man  von  der  Seite  leicht  sehen  kann,  dass  zwischen  dem  Wasser  und 
dem  glühenden  Köq)er  ein  messbarer  Zwischenraum  sich  betindet,  und 
dass  die  Erscheinung  bei  desto  niedrigem  Temperaturen  stattfindet,  je 
flüchtiger  die  Flüssigkeit  ist.  Die  nämliche  Ursache  liegt  auch  der  Er- 
scheinung zu  Grunde,  dass,  wenn  man  einen  weissglühenden  Eisenstab 
schnell  in  Wasser  taucht,  derselbe  kurze  Zeit  leuchtend  bleibt,  und 
erst,  wenn  er  ein  wenig  erkaltet  ist,  das  Wasser  berührt  und  in  Dampf 
verwandelt. 

Auf  ähnliche  Art  muss  man  es  erklären,  warum  der  Finger  nicht 
verletzt  wird,  wenn  man  ihn  in  flüssiges  Blei  oder  selbst  in  geschmol- 
zenes Eisen  taucht.  Voraussetzung  ist  dabei,  dass  keine  Adhäsion  der 
Flüssigkeit  am  Finger  stattfinde.  Die  strahlende  Wärme  wirkt  allein, 
und  diese  wird  grösstentheils  auf  die  Bildung  von  Wasserdämpfen  an 
der  Oberfläche  des  Fingers  verwendet.  Wenn  man  den  Finger  in  sie- 
dend-heisses  Wasser  taucht,  so  hört  die  Adhäsion  nicht  auf;  daher  die 
Bildung  von  Brandblasen.  Streut  man  aber  Bärlappsamen  auf  das 
Wasser,  so  kann  man  den  Finger  ungestraft  hineintauchen. 
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Boutigny  zeigte ,  dass  das  Leidenff'ost'tiche  Phänomen  jedesmal  stattfindet, 
wenn  ein  flüssiger  verdampf  barer  Kfirper  auf  eine  hinreichend  erwärmte  Metallfläche 
gebracht  wird.  Glühende  und  sehr  dicke  Platintiegel  kann  man  sogar  ganz  mit 
Wasser  anfüllen,  ohne  dass  es  die  Wände  berührt,  und  folglich  siedet.  Schweflige 
Säure  zeigt  die  Kugelgestalt  selbst  in  einem  glühenden  Platintiegel,  während  sie 
doch  bei  10  bis  12*  Kälte  schon  verdampft,  indem  sie  an  die  kalte  Piatina  adhärirt 
und  ihr  die  zur  Dampfbildung  nöthige  Wärme  entzieht.  In  dem  glühenden  Tiegel 
ist  sie  isolirt  und  kann  keine  Wärme  aufnehmen.  Wird  sie  aber  durch  darauf  ge- 
gossenes Wasser  erkältet,  so  ei*starrt  dieses  zu  Eis,  weil  nun  die  schweflichte  Saure 
schnell  verdampft.  Faraday  brachte  auf  diese  Art  Quecksilber  zum  Gefrieren,  indem 
er  zuerst  Aether  und  flüssige  Kohlensäure  in  den  Tiegel  brachte.  Man  hat  durch 
den  Leidenfrost' scheu  Versuch  auch  viele  Explosionen  des  Dampfkessels  zu  erklären 
gesucht,  da  die  meisten  bald,  nachdem  die  Maschine  wieder  in  Gang  gesetzt  worden 
ist,  erfolgen.  Steht  nämhch  die  "Maschine  still,  so  arbeiten  auch  die  Wasserpunipen 
nicht  mehr,  aber  es  entweicht  bei  fortwährendem  Heizen  viel  Wasser  als  Dampf 
durch  die  Ventile.  Der  Wasserspiegel  sinkt,  so  dass  unmittelbar  vom  Feuer  be- 
spülte Theile  des  Kessels,  vom  Wasser  nicht  mehr  abgekühlt,  bis  zum  Glühen  er- 
hitzt werden.  Wird  dann  wieder  Wasser  durch  die  Pumpen  zugeführt,  so  wird  dieses 
plötzlich  in  Dampf  venvandelt.  In  einem  kleinen  kupfernen  Kessel,  der  4—6  Loth 
Wasser  aufnimmt  und  durch  einen  Pfropfen  verschlossen  werden  kann,  lässt  sich 
<lies  im  Kleinen  zeigen,  besonders  wenn  der  Boden  innen  vereilbert  ist.  Erhitzt  man 
diesen  bis  zum  Glühen  und  bringt  man  vorsichtig  etwas  Wasser  hinein,  so  dass  es 
Kugelgestalt  annehmen  kann,  so  explodirt  dieses,  wenn  der  Kessel  schnell  verschlossen 
wird  und  erkaltet. 

G.  Von  den  Quellen  der  Wärme  und  der  Verbindung  der  Wärme  mit  Licht. 

§.  270. 

Arbeit  und  Wärme  sind  äquivalent,  d.  h.  Arbeit  kann  in  Wärme 
und  diese  in  Arbeit  verwandelt  werden,  und  einer  bestimmten  Menge 
Wärme  entspricht  eine  bestimmte  Menge  Arbeit  (§.  257).  Als  Urquelle 
aller  Wärme  und  Arbeit  auf  der  Erde  ist  die  Sonne  zu  betrachten. 
Unsere  gewöhnlichen  Mittel,  Wärme  oder  Arbeit  hervorzubringen.  Ver- 
brennen von  Holz  oder  Kohle,  Bewegung  von  Maschinen  durch  Wasser 
oder  Dampf  oder  thierische  Kräfte  u.  s.  w.,  sind  alle  schliesslich  auf 
eine  Wirkung  der  Sonne  zurückzuführen. 

§  271. 

Die  Sonne  wirkt  auf  einen  Kör))er  um  so  stärker,  je  mehr  ihre 
Strahlen  von  ihm  al)sorbirt  werden.  Darum  erfolgt  in  dem  Differential- 
Thermometer  sogleich  eine  Bewegung  der  Flüssigkeit  von  der  einen 
Kugel  zur  andern,  wenn  man  die  erste  geschwärzt  und  beide  nachher 
dem  Sonnenlichte  ausgesetzt  hat.  Hierauf  beruht  auch  FraMm's  Ver- 
such mit  Tuchläppchen  von  verschiedener  Farbe,  die  er  im  Sonnen- 
schein auf  Schnee  legte.  Die  dunkleren  sanken  tiefer  ein  als  die  hellen, 
weil  sie  mehr  Strahlen  absorbiren,  und  folglich  wärmer  werden.  Man 
kann  in  einem  innen  geschwärzten  Kasten,  der  mit  einer  Glasscheibe 
geschlossen  ist,  die  man  gegen  die  Sonne  richtet,  eine  über  die  Sied- 
hitze des  Wassers  gehende  Wärme  hervorbringen. 

Zum  Messen  der  direkten  Erwärmung  durch  die  Sonne  dient  das 
Actinometer  von  Herscheh  Es  ist  dem  Thermometer  ähnlich,  und  besteht 
aus  einem  grossen  cvlindrischen  Behälter  von  farblosem  Glase,  der  mit 
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einer  dunkelblauen  Flüssigkeil  gefüllt  ist,   und  einer  in  diese  hinabrei- 
chenden engen  Röhre.     Letzlere   ist   mit  einer  Scala  von  willkürlicher 
Theilung  versehen.    Bei  der  Weite  des  Gelasses  und  der  Enge  der  Röhre 
ist  der  kleinste  Temperaturzuwachs  merklich,  aber  die  Röhre  auch  bald 
mit  der  Flüssigkeit  angefüllt.    Desshalb  ist  das  Gefass  mit  einer  Schraube 
versehen,  durch  deren  Herunterlassen  man  den  Rauminhalt  des  Gefä^?ses 
vergrössern   kann.     An  der  Scala   erkennt    man   die  Ausdehnung  der 
Flüssigkeit.    Die  Sonnenstrahlen,  welche  auf  die  blaue  Flüssigkeit  fallen, 
A;verden  im  Innern  von  ihr  absorbirt,  und  die  Erwärmung  erfolgt  darum 
ATon   Innen.     Man  beobachtet  mit   diesem  Instrumente,   indem  man  es 
erst  eine  Minute  lang  frei   im  Schatten  aufliängt,   dann  eben  so  lang 
<äer  Sonne  aussetzt,  nachher  wieder  in  den  Schatten  bringt,  und  jedes- 
mal  die  Höhe   der  Flüssigkeit   in   der  Röhre  nach  Verfluss  von   einer 
!&Iinute  notirt.     Das  Mittel   aus   beiden   Höhen    im  Schatten   wird  von 
<3em  Stande  im  Sonnenschein  abgezogen.    Dadurch  erhält  man  die  von 
<ier    Sonnenwärme    in   1  Minute    bewirkte   Ausdehnung.     Forbes   fand 
damit,  dass  die  Sonnenwärme  beim  Durchgang  durch  die  Atmosphäre 
^schwächt  wird,   und   an   der  Oberfläche  der  Erde  nur  ungefähr  */5 
von  der  Intensität    besitzt,   welche   sie   in  einer  Höhe  von  6000  Fuss 
hat.     Soret   fand   mit   Hilfe  seines  Actinometers ,   dass   der  Verlust   V« 
beträgt  bei  4400"  Höhenunterscthied.    Auch  Ramoftd  fand  die  Hitze  im 
Brennpunkt   eines  Hohlspiegels  auf  hohen  Bergen  grösser  als   in   den 
Thälem. 

Pouilht  hat  ebenfalls  ein  Instrument  angegeben,  welches  auf  der 
Erwärmung  einer  kleinen  Quantität  Wasser  durch  die  senkrecht  auf 
ein  geschwärztes  MetaUgefäss  fallenden  Sonnensti'ahlen  beruht,  und  von 
ihm  Pyrheliometer  genannt  wird.  Nach  den  von  ihm  angestellten,  mit 
denen  von  Herschel  ziemlich  genau  übereinstimmenden  Untersuchungen 
gelangen  nur  ^/lo  von  der  Sonnen  wärme  zum  Boden  der  Erde,  und 
wenn  man  die  ganze  Sonnenwärme  eines  Jahres,  welche  die  Erde  er- 
halt, gleichförmig  auf  letztere  vertheilt  und  annimmt,  dass  sie  ohne  allen 
Verlast  auf  die  mit  einer  Eisschichte  von  81"  Dicke  umgebene  Erde  zn 
wirken  im  Stande  wäre,  so  müsste  diese  dadurch  geschmolzen  werden, 
obgleich  die  Erde  vermöge  ihrer  Oberfläche  und  ihrer  Entfernung  von 
der  Sonne  nur  den  2380000(X)0sten  Theil  von  aller  Sonnenwärme  er- 
hält. Ein  Cubik-Centimeter  Wasser  wird  von  den  direkt  und  senkrecht 
darauf  fallenden  Sonnenstrahlen  in  1  Minute  um  6,7**  erwärmt. 

E&  ist  nicht  unsere  Aufgabe,  die  Art  und  Weise  auseinander  zu 
setzen,  wie  die  zur  Erde  gelangende  Sonnenwärme  Leben  und  Wachsthum 
der  oi'ganischen  Wesen  auf  ihr  ermöglicht.  Wir  beschränken  uns 
auf  die  Vorgänge,  bei  welchen  durch  Umstellung  der  kleinsten  Theile 
eines  Körpers  Wärme  entsteht,  durch  Druck  und  Reibung,  durch  che- 
mische Verbindung  und  Zersetzung.  Die  durch  Electricität  entstehende 
Wärme  wird  später  behandelt  werden. 

§.  272. 

Im  Allgemeinen  erwärmt  sich  jeder  Körper  bei  rascher  Zusammen - 
Pressung.    Eisen  kann  durch  fortgesetztes  Hämmern  bis  zum  Glühen 
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erhitzt  werden.  Luft,  die  in  einem  Cylinder  durch  einen  luftdicht 
sohltessenden  Stempel  rasch  verdichtet  wird,  kann  bis  300*  erwärmt 
werden,  so  dass  ein  Stückchen  Feuerschwamm  in  ihr  sich  entzündet. 
Ein  solcher  Apparat  heisst  ptieutnathches  Feuerzeug.  Bei  Dobereiners 
Feuerzeug?  entzündet  sich  WasserstoflF,  der  an  der  Oberfläche  fein  zer- 
theiUen  Platin's  und  zwischen  demselben  verdichtet  wird. 

hisbesondere  ist  die  Reibuiig  eine  Quelle  von  Wärme.  Rumford 
zeijrte  im  Jahr  1798,  dass  durch  Bohren  eines  Metalls  mit  einem  stum- 
pfen Bohrer  eine  beliebige  Wärmemenge  erzeugt  werden  kann.  Joule 
bestimmte  das  Arbeitsäquivalent  der  Wärme  aus  einer  Reihe  von  Ver- 
suchen über  Reibung  eines  Kolbens  in  einem  Cylinder  und  dadurch 
entstandene  Erwärmung  von  Wasser,  oder  eines  Schaufelrads  in  Queck- 
silber u.  s.  w.     Setzt  man  einen  messingenen  Cylinder  (Fig.  410)  auf 

die  Schwungmaschi- 
FiK.  41«.  ne,  füllt  in  ihn  etwas 

Wasser  (oder  um 
schnellere  Wirkung 
zu  haben  Aether)  und 
schliesst  ihn  mit  ei- 
nem Kork,  so  ist  die 
Reibung  gegen  zwei 
diuvh  ein  Gelenk  ver- 
bundene Holzstucke 
a  beim  Zusammen- 
pressen derselben  und 
Drehen  der  Maschine  so  gross,  dass  das  Wasser  in  wenigen  Minuten 
siedet  und  der  Dampf  den  Kork  fortschleudert. 


§.  273. 

Chemische  A'erbindungen  weiiien  in  der  Regel  von  Erwärmung 
oiler  Erkaltung  begleitet.  Wenn  man  Sc*hwefelsäure  und  Wasser  mischt, 
so  entsteht  eine  beträchtliche  Temperaturerhöhung.  Wenn  Salpeter- 
säure mit  Schwefelsäure  in  Terpentinöl  gegossen  wird,  so  steigt  die 
Hitze  bis  zur  Entzündung.  Auch  starre  Körper  in  Flüssigkeiten  gebracht 
erzeugen  Wärme,  so  gebrannter  Kalk  in  Wasser,  chlorsaures  Kali  in 
Schwefelsäure  (chemisches  Feuerzeug),  und  andere.  In  andern  Fällen 
tritt  Erkaltung  ein,  z.  B.  wenn  man  Kochsalz  mit  Schnee  mischt,  weil 
alsdann  beide  flüssig  werden.    Darauf  beruhen  die  Kältemischungen. 

5  Theile  Salpeter  und  5  Theile  Salmiak  mit  16  Theilen  Wasser  bringen  eine 
Abknhliing  von  22*  hervor;  salpetersaures  iVmmoniak  mit  gleich  viel  Wasser  26*. 
Ferner  9  Theile  phosplior saures  Natron  und  4  Theile  verdünnte  Salpetersäure  eine 
Abkühlung  von  39®.     Schnee  und  Alkohol  gibt  bis  zu  20*  unter  Null. 

Schwefelsäurehydrat  mit  einem  Aequivalent  Wasser  gibt  65  Wärmeeinheiten 
uml  die  Temperaturerhöhunj^  68®;  bei  andern  Mischungen  erhält  man: 

2  Aequivalfnte  Wasser  95  Wärmeeinheiten  84**  Temperaturerhöhung 

3  .  „112  „  86® 
5            ^                  „131                 „               80® 

•20  „  .149  .  40® 


„ 

» 


Die  geringere  Temperaturerhöhung  trotz   der  grösseren  Wärmemenge  beruht 
«larauf,  dass  sich  die  Wärme  auf  eine  trrössere  Mentfe  Flüssigkeit  vertheilt 


Menge 


igkeit  vertheilt 
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§.  274. 

Wenn  die  Körper  durch  die  Wärme  bis  zu  einer  gewissen  Tempe- 
ratur erhitzt  werden,  so  entsteht  Licht.    Der  Anfang  des  Glühens  tritt 
l3ei  allen  Körpern  bei  etwa  500®  ein,  hcllrotli  wird  es  bei  etwa  1000®, 
^veiss  bei  1300®   und  blendend  weiss   bei  1500®.     Nach   Draper  wird 
1)61  500  bis  530®  das  Licht  des  glühenden  Körpers  mittelst  eines  Pris- 
ina's  zerlegt  in  Roth,   Orange  und  Grünlichgrau,   und  erst  bei  1100® 
erhält  man   ein  vollstandijres  Spectrum.     Er  fand  ferner,    dass  die  In- 
tensität des  von   dem    glühenden  Körper   ausgestrahlten   Lichtes  zwar 
mit  der  Temperatur  des  Körpers  wächst,   aber  in  einem  viel  schnelle- 
ren Verhältniss.    Dasselbe  ist  auch  hinsichtlich  der  ausgestrahlten  Wärme 
der  Fall.    Da  der  Uebergang  vom  dunkeln  in  den  leuchtenden  Zustand 
nur  allmälig  erfolgt,  so  lässt  sich  auch  der  Thermometerstand,  bei  wel- 
chem dieses  geschieht,  nicht  genau  bestimmen.    Im  Dunkeln  nimmt  das 
Auge  die  leuchtende  Kraft   eines  Körpers  früher  wahr,   als  im  Hellen, 
wie  man  an  einem  rothglühenden  Eisen  sieht.     Daraus  folgt,  dass  der 
Uebergang  vom   bloss   erwärmenden  in  den  leuchtenden  Zustand  von 
der  Stärke  und  Schnelligkeit  der  Aether-Schwingungen  abhänge. 

§.  275. 

Eine  der  häufigsten  Quellen  von  Licht  und  Wärme  ist  die  Ver- 
brennung der  Körper.  Es  findet  dabei  jedesmal  eine  chemische  Ver- 
bindung von  zwei  oder  mehreren  Körpern  statt.  Die  gewöhnliche  Vor- 
stellung, als  ob  nur  einer  von  beiden  bretuihar,  und  der  andere  die 
Flamme  unterhaltend  oder  feuemährend  sei,  hat  ihren  Grund  darin, 
dass  bei  den  meisten  Verbrennungen  der  Sauerstoff  der  Luft  sich  mit 
dem  brennenden  Körper  verbindet,  wesshalb  die  Flamme  allein  von  dem 
letztern  herzurülu^en  scheint.  Bestünde  aber  unsere  Atmosphäre  aus 
Wasserstoflfgas ,  und  Hesse  man  in  dieselbe  Sauerstoffgas  aus  einer 
Röhre  strömen,  so  würde  dieses  von  der  Flamme  umgeben  sein  und 
folglich  der  brennbare  Körper  heissen.  Ebenso  erscheint  uns  der 
Schwefel  als  brennbarer  Körper,  wenn  er  in  der  Luft  verbrennt,  wäh- 
rend er  als  feuernährend  auftritt,  wenn  im  Schwefelgas  erhitztes  Kupfer 
verbrannt  wird.  Die  Verbrennung  beruht  daher  auf  der  Verbindung 
zweier  Körper,  von  denen  jeder  als  der  brennende  angesehen  wer- 
den kann. 

Die  einfachste  Verbrennung  findet  bei  der  Verbindung  des  Wasser- 
stoffs mit  dem  Sauerstoff  statt.  Sie  kann  allmälig  erfolgen,  oder  durch 
sehr  rasche,  mit  Verpuffung  oder  Explosion  verbundene  Entzündung 
eines  Gemenges  beider  Gase.  Dasselbe  gilt  auch  bei  der  Verbrennung 
anderer  einfacher  oder  zusammengesetzter  Gase,  z.  B.  von  Chlor  und 
Wasserstofigas,  Kohlenoxyd  und  Sauerstoffgas  u.  s.  w. 

Die  Entzündung  eines  explosiblen  Gasgemenges,  wie  z.  B.  die  des 
Knallgases,  aus  2  Maas  Wasserstoff  auf  1  Maas  Sauerstoff,  wird  in 
verschlossenen  Gefössen  durch  den  electrischen  Funken  bewirkt.  Nach 
den  Untersuchungen  von  Bumen  findet  auch  bei  der  heftigsten  Ex- 
plosion  eine  stufenweise  Verbrennung,  aber  eine    sehr  rasche,   statt. 

Kiienlohr,  Physik.    11.  Aufl.  <1^ 
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Im  ersten  Augenblick  verbrennt  nur  V»  des  Gasgemenges  und  erzeugt 
eine  Hitze  von  2844^  und  einen  Druck  von  9,46  Atmosphären.  Indem 
dann  durch  schnelle  Erkaltung  die  Temperatur  auf  2024®  sinkt,  er- 
langt erst  der  Rest  des  mit  dem  gebildeten  Wasserdampf  gemischten 
Knallgases  die  Fähigkeit,  theilvveise  zu  verbrennen.  Es  bleibt  nun  die 
Hälfte  des  Knallgases  statt  */3  übrig,  bis  wieder  eine  weitere  Abküh- 
lung die  Verbrennung  von  einem. Theil  des  Restes  gestattet  So  geht 
es  stufenweise  fort,  bis  alles  Gas  zu  Wasserdampf  geworden  ist.  Bei 
2  Maas  Kohlenoxydgas  und  1  Maas  Sauerstoff  erfolgt  auf  dieselbe  Art 
die  erste  VerpuflFung  bei  3033®  und  10,01  Atmosphären  Druck,  die 
zweite  bei  2471®,  die  dritte  unter  1146®  u.  s.  w.,  bis  alles  Gas  in 
Kohlensäure  verwandelt  ist. 

§.  276. 

Zum  Beginnen  jeder  Verbrennung  ist  eine  gewisse  Temperatur- 
Erhöhung  nöthig.  Hierin  besteht  das  Anzündm.  Wenn  aber  die  Ver- 
brennung einmal  eingeleitet  ist,  so  wird  in  den  meisten  Fällen  dadurch 
so  viel  Wärme  entwickelt,  als  ihre  Fortsetzung  erfordert.    Die  Tempe- 


ratur, bei  welcher  die  Körper  zu  brennen  anfangen,  ist  sehr  verschieden   _ 
und  hängt  meist  von  ihrer  Verwandtschaft  zum  Sauerstoffe  ab,  in  man- — 
chen  Fällen   auch  von  ihrer  mechanischen   Zertheilung.     Jedenfalls  ist 
der  Grund,  warum  manche  Körper  leichter,  andere  schwerer  sich  ent — 
zünden,  noch  nicht  bekannt. 

Kalium  entzündet  sich  im  Wasser  bei  jeder  Temperatur  und   selbst  auf  Eis^^ 
Phosphor-WasserstoflFgas ,  so  bald  es  mit  der  Luft  in  Berührung  kommt;  Phosphor- 
brennt bei  37^/2®,  WasserstofTgas  bei  300®,  ein  Wachslicht  ungefähr  bei  der  letzten- 
Temperatur.    Durch  die  beim  Anzünden  dessellien  entwickelte  Wärme   werden  di^- 
benachbarten  Wachstheilchen  geschmolzen,  steigen  vermöge   der  Haarröhrchen- An— 
Ziehung  in   dem  Dochte  empor  und   werden  dort    ebenfalls    so  erhitzt,    dass  sie  ii»- 
brennbare  Gasarten ,    als  KohlenwasserstofTgas,  Kohlenoxydgas  zersetzt  werden,  und 
sich  als  solche  mit  dem  Sauerstoff  verbinden.    Diess  kann  man  an  einem  brennen— 
den  Wachsstock  oder  Papier  zeigen.    BlSst  man  die  Flamme  aus,  so  steigt  eine  aus=- 
brennbaren  Gasen  und  Dämpfen  bestehende  Rauchsäule  auf,  die  an  einem  darübei^ 
gehaltenen  Lichte  sich  sehr  leicht  entzündet.    In  dem  Lämpchen   ohne  Docht  wird 
durch  das  brennende  Gel  ein  Glasröhrchen  so  heiss,  dass  das  dazwischen  befindliche- 
Oel  die  zum  Verbrennen   nöthige  Wärme  annimmt.    In  der  Luft  kann   ein  Körpei' 
so  schnell  abgekühlt  wenlen,  dass  er  nicht  fortbrennt,  wie  z.  B.  eine  glühende  Kofale^ 
die  man  auf  ein  kaltes  Eisen  legt,   oder  ein  Licht,   welches  von  Luft  umgeben  ist., 
die  so  vieJ  Stickstoff  enthält,  dass  die  entwickelte  Wärme  nicht  hinreicht,  diesen 
und  den  damit  gemischten  .Sauerstoff  bis  zu  300®  zu  erhitzen. 

Körper,  welche  sich  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  der  Luft  entzünden,  heissen. 
Pyrophore.  Homhiircfs  Pyrophor  erhält  man  durch  gelindes  Glühen  von  Kalialaun 
und  Kohlenpulver  oder  Zucker;  einen  andern  durch  gelindes  Glühen  von  gleichen. 
Theilen  schwefelsaurem  Kali  und  Kienruss.  Glüht  man  Berlinerblau  in  einer  Glas^ 
röhre  eine  Minute  lang  und  schmilzt  man  die  Röhre  sogleich  zu,  so  glüht  ihr  Inhalt^ 
wenn  die  Röhre  später  zerbrochen  wird.  Manche  Körper,  besonders  Kohle,  glühen 
leichter  in  fein  zertheiltem  Zustande,  wie  z.  B.  zur  Kohle  verwandelte  Leinwand« 
Diess  scheint,  ausserdem,  dass  die  Pyrophore  Körper  enthalten,  deren  Affinität  zum 
Sauerstoffe  sehr  gross  ist,  ein  Grund  ihrer  leichten  Entzündlichkeit  zu  sein. 

§.  277. 

Die  Wärmemenge,   welche  durch  die  Verbrennung  entsteht,   oder 
^rmnungswärme  bestimmt  man,  indem  man  uniersucht,  um  wie 
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TJel  Grade  eine  beätimmte  Quantität  Wasser  dadurch  erwärmt  wird. 
Diess  geschieht  in  dem  Apparate  von  Favre  und  Säbermann,  Fig.  411. 
In  der  Mitte  des  mit  Wasser  gefüll- 
ten Calorimeters  BB  befindet  sich 
«n  kleiner  Blechbehälter  A,  der  als 
Brennrauni  dient.  Der  luftdicht  an- 
geschraubte Deckel  trägt  an  zwei 
Platindrähten  die  in  Fig.  412  be- 
sonders abgebildeten  GeHisse.  Das 
CTste  ist  eine  Lampe,  welche  mit  dem 
zu  untersuchenden  flüssigen  Brenn- 
stoff gefüllt  ist,  das  zweite  ist  ein 
Platinschälchen  für  pulverige  Kör- 
per, das  dritte  ein  kleiner  offener  Pla- 
tincylinder  für  feste  Stücke.  Brenn- 
bare Gase  werden  durch  die  Röhre  b 
hineingeleitet.  In  diesem  Fall  werden 
vorher  die  oben  genannten  Gelasse 
entfernt.  Durch  die  Röhre  o,  die 
nahe  am  Boden  des  Brennraumes 
endigt,  wird  das  zur  Verbrennung 
nöthige  Sauerstoffgas  aus  einem  Gas- 
behälter, unter  stets  gleichem  Druck 
und  wohl  ausgetiocknet,  zugeführt. 
Die  Lampe  und  die  festen  Körper 
werden  aussen  angezündet.  Durch 
die  mit  einer  durdisichtigen  Platte 
geschlossene  Röhre  a  lassen  sieh  die 
im  Brennraum  vorgehenden  Erschei- 
nungen entweder  von  obenoderdurch 
ein  angebrachtes  Spiegelchen  von  der 
Seite  beobachten.  Die  Gase,  welche 
durch  die  Verbrennung  entstehen, 
entweichen  durch  das  eine  Ende  der 
schlangenlormigen  Röhre  nach  dem 
andern  Ende  d,  indem  sie  ihre  Wärme 
an  diese  Röhre  und  das  Wasser  ab- 
geben. Von  d  gehen  sie  durch  Rüh- 
ren mit  Schwefelsäure  und  Alkali 
zur  Bestimmung  des  Wasser-  und  Kohlensäuregehalts,  und  dann  über 
erhitztes  Kupferoxyd  zur  Bestimmm^  des  Kohlenoxydgases.  Die  Ent- 
zündung kann  man  auf  oben  angegebene  Art  oder,  wie  Anilreirs,  durch 
einen  mittelst  Leitung  des  galvanischen  Stromes  glühend  gemachten 
Draht  bewirken.  Die  beiden  Stäbchen  qq  dienen  dazu,  um  die  daran 
befestigten  Blechringe  auf  und  ab  zu  bew^«n  und  so  die  al^egebene 
Wärme  im  Wasser  glelcliförmig  zu  vertheilen.  Der  Raum  BB  ist  mit 
schlechten  Wärmeleitern  ausgefüllt  und  von  einem  dritten  Gefass  mit 
Wasser  von  der  Temperatur  der  Luft  umgeben. 

IMe  Resultate  der  Versuche   sind  in  nachstehenden  Zahlen  ent- 
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halten,  welche  angeben,  wie  viele  Wärmeeinheiten  durch  die  Verbren- 
nung von  1  Kil.  jedes  Körpers  erhalten  werden. 

Holz,  j^edörrt    ....  3600  Röböl,  gereinigt    .    .     .  9300 

„     lufttrocken  .     .     .  2900  Alkohol  (absolut)      .     .  7000 

Holzkohle 7000      Talg 8000 

Torf,  trocken    ....  4800      Schwefel 26Ö0 

„      mit  20%  Wasser  .  3600  Terpentinöl      ....  10800 

Torfkohle 5800      Zink 5300 

Steinkohle,  beste  .     .     .  7000      Zinn 4500 

gerin^n»   .     .  6000       Eisen 4300 

Coaks 6600       Kui)fer 2600 

Baumftl 9900 

Durch  die  Verbrennung  von  1  Kil.  Cloaks  werden  also  6600  Wärme- 
einheiten erzeugt  oder  1  Kil.  Coaks  erhöht  die  Temperatur  von  6600 
Kil.  Wasser  um  1^  C.  Dulong  hat  durch  diesen  Apparat  auch  die 
Wärmemenge  bestimmt,  die  durch  die  Verbrennung  der  folgenden  Gase 
erhalten  wird,  und  Favre  und  Silbernuinn  haben  fast  dieselben  Resul- 
tate erhalten;  nämlich  für 

Wasserstoffgas  .    84500  W'.-E.      Kohlenoxydgas    .    2400  W.-E. 
Sumpfgas      .     .     18000      „  OelbiWendes  Gas  12000      „ 

Nach  den  Versuchen  von  Clhnmt  braucht  1  Kil.  Holz,  um  voll- 
ständig zu  verbrennen,  4,58  Kil.  oder  3,4  Cub.-Meter  atmosphärische 
Luft.  1  Kil.  Holzkohle  braucht  11  Kil.  oder  8,4  Cub.-Meter,  und  1  Kil. 
Steinkohle  14  Kil.  oder  10,6  Cub.-Meter  Luft.  Da  aber  der  Sauerstoff 
der  Luft  wenigstens  zur  Hälfte  ungenutzt  mit  dem  kohlensauren  Gas 
und  dem  Stickstoff  der  Luft  entweicht,  so  muss  die  Menge  der  zum 
vollständigen  Verbrennen  nöthigen  Luft  wenigstens  verdoppelt  werden. 
Desshalb  ist  es  nöthig,  bei  Unterhaltung  eines  lebhaften  Feuers  eine 
hinreichend  grosse  Menge  Luft  herbeizuschaffen,  damit  der  Brennstoff 
so  vollkommen  als  möglich  verzehrt  wird,  und  nicht  zu  viel  Theile  als 
Russ  u.  s.  w.  in  den  Schomstoin  übergehen.  Zu  viel  Luft  kann  in- 
zwischen dadurch  nachtlioilig  werden,  dass  sie  die  brennenden  Körper 
und  ihre  Umgebung  zu  sehr  abkühlt.  Die  Temperatur  wird  übrigens 
auch  erhöht,  wenn  die  Verbrennung  schnell  und  vollkommen  ist,  und 
solche  Körper  entfernt  werden ,  welche  Nichts  zur  Verbrennung  bei- 
tragen, wie  z.  B.  der  Stickstoff  der  Luft.  Die  grösste  Hitze  erhält 
man  durch  verdichtetes  Knallgas  oder  durch  ein  Gemenge  aus  Kohlen- 
wasserstoffgas und  Sauerstoffgas.  Das  Gefass,  in  welchem  diese  Gase 
in  gehörigem  Verhältnisse  gemischt  sind,  muss  mit  einer  Röhre  ver- 
sehen sein ,  in  welcher  das  Gas  durch  viele  enge  Oeffnungen  oder 
Drahtnetze  zu  gehen  hat,  ehe  es  an  die  Mündung  gelangt,  um  die 
Gefahr  des  Zerspringens  zu  vermeiden,  wie  bei  dem  Apparat  Fig.  368i 
S.  323.  Besser  ist  es,  wenn  das  Sauerstoffgas  durch  eine  Röhre  aus 
einem  Gefösse  geleitet  wird,  welche  von  einer  andern  cylindrischen 
Röhre  umgeben  ist,  die  aus  dem  Gefässe  kommt,  welches  das  brenn- 
bare Gas  enthält,  so  dass  beide  Gasarten  erst  an  der  Mündung,  wo 
sie  verbrennen  sollen,  sich  vermischen,  wie  bei  dem  Danieirschen  Hahn 
oder  bei  der  Lampe  von  Peclet,  Fig.  "irl3. 
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Diese  l^mpe.  die  man  gewOhiilkli  »iif  einen  Tisch,  der  mit  einem  Blasebalg 
-vfrsvhen  ist,  befestigt,  besteht  aus  folgenden  Theilen:  aa  ist  eine  runde  Scheibe 
TFon  Messing,  welche  mit  der  Röhre  aabb  ein  einziges  Slflct  bildet.  In  dieses  ist 
«lie  engere  Röhre  c  d  geschraubt,  welche  bei  c  eine  Oeffnung  hat  und  oben  ringsum 
«tnras  dicker  als  unlen  ist,  damit  die  Oeffnui^  c 
immer  in  der  Hitte  hieibl.  t»  m  ist  eine  zweite 
Xeesingscheibe,  die  mit  dem  Rohr  iniHH»  gleich- 
falls niir  ein  einziges  Stark  bildet  Dieses  Hohr 
kann  so  auf  das  vorige  gesetzt,  und  aii|^chraubl 
werden ,  dasa  zwischen  »  und  b  eine  genau 
kreialfiitnige  und  überall  gleich  weite  Spalte  bleibt. 
Kleine  Hervorragungen  an  der  Röhre  aabb  wie 
0  erhalten  sie  und  die  Äussere  Röhre  mmiiu  in 
diesei'  Lage.  Das  brennbare  Gas  wii-d  durch  das 
Rohr  k  in  den  ringförmigen  Zwischenraum  zwi- 
schen dem  Rohr  in  it  und  a  b  geleitet  uud  strömt 
durch  die  kreisfDrmige  Spalte  zivischen  b  und  n 
aus.  .Der  Sauerstoff  oder  die  atmosphärische  l.uft 
strömt  durch  das  Rohr  il  e,  welches  man  in  der 
Schraubenmutter  a  a  hoch  oder  nieiler  stellen 
kann.  Die  Gasflamme  Ober  ii  ii  wird  iladurch 
lebhaft  angefacht,  zieht  sich  zusammen  und  er- 
laugt eine  ausserordentliche  Intensität.  In  klci- 
iii'rein  Massstab  dient  diese  Vcrricbtiuig  als  Lötli- 
röhr,  in  grösserem  zum  Schmelzen,  (tiasblasen 
u.  dgl.    Wo  eine  Gasbeleuchtung  eingerichtet  ist.  " 

leitet  man  das  breimbare  Gas  aus  einem  Gasrohr  durch  eine  KauUchukrdhre  nacli 
k  und  treibt  die  atmosphärische  L'uft  mittelst  des  Blasebalgs  oder  durch  den  Mund 
in  die  Röhre  d  c.    Der  Hahn  h  dient  zur  Regulirung  des  (^sstromes. 

Die  Luftmenge,  welche  zum  Verbrennen  nCthig  bt,  wird  entweder  durch  Ge- 
bläse oder  durch  den  Luftzug  des  Schornsteins  in  den  Ofen  geschaßt.  Wie  man  die 
Geschwindigkeit  des  Luftzugs  in  den  Schornsteinen  berechnet,  ist  schon  im  §.  9H 
gezeigt  worden.  Daraus  folgt,  dass  sie  mit  der  Höhe  des  Schornsteins  wachst,  und 
daher  sind  hohe  Schornsteine  zu  manchen  Zwecken  sehr  nfllzlich.  Im  Kleinen  sieht 
man  diess  schon  .in  jeder  Argan/fscheu  Lampe,  deren  CjiUnder  man  abnimmt,  oder 
deren  Zuglöcher  man  verstopft.  Durch  einen  engen  Gylinder  und  durch  eine  solche 
Befestigung  desselben ,  dass  seine  engste  Stelle  nur  um  1  bis  2  Linien  über  dem 
Dochte  sich  befindet,  kann  die  Intensitilt  des  Lichtes  einer  solchen  Lampe  sehr 
»erslürkl  ivenlen. 


§.  278. 
Die  Verbrennung  erfolgt  um  so  rascher,  mit  je  mehr  Sauerstoff 
der  verbrennende  Körper  in  Berührung  kommt,  und  je  weniger  er  da- 
bei «-kältet  wii-d.  Daher  wird  sie  durch  den  Luftzug  tmd  durch  Er- 
wärmung der  KustrÖmenden  Luft  sehr  befördert.  Doch  inuss  die  Grösse 
und  Schnelligkeit  des  Luftstromes  au.s  dem  letzten  Grunde  in  einem 
gewissen  Verhältniss  zur  Grösse  des  brennenden  Körpers  stehen,  indem 
er  sonst  erkältet  wird  und  erlischt.  Auch  beruht  darauf  der  Nutzen 
des  Schmelzens  der  Ei-ze  mit  erhitzter  Gebläseluft.  Die  Luft  wird,  ehe 
sie  mit  den  brennenden  Körpern  in  Berührung  kommt,  bis  zu  300" 
erhitzt,  wodurch  nicht  nur  viel  Brennmaterial  ersparl,  sondern  auch 
mehr  Metall  gewonnen  wird,  ßitff  hat  durch  Versuche  gezeigt,  dass 
der  Nutzen  der  vorläuiigen  Erhitzung  des  Windes  zum  Theil  darin 
liegt,  dass  er  einen  guten  Effect  gibt,  olme  grosse  Gi-schwindigkeit  zu 
hetzen.  Nach  Dufrmoij  ist  dabei  nicht  nur  'die  Menge  der  verbrann- 
ten Kohlen ,   sondern   auch   die   der  verwendeten  Luft  geringer.     Ein 
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anderes  Beispiel  von  der  Wirkung  des  schnellen  Luftzuges  liefert  das 
Verbrennen  eines  rothglülienden ,  mehrere  Zolle  langen  E^sendrahtes, 
welchen  man  an  einem  Drahte  schnell  wie  eine  Schleuder  schwingt. 
Eisen  in  feiner  Verlheilung,  wie  die  feinste  EisenfeJIe,  brennt  leicht 
fort  beim  Herabfallen,  tresonders  aber,  wenn  man,  wie  Magnus  gezeigt 
hat,  den  Zutritt  des  Sauerstoffs  dadurch  erleichtert,  dass  man  die 
Eisenfeile  in  Berührung  mit  einem  Magnet  bringt,  weil  in  Folge  der 
Abstossung  gleichartig  magnetischer  Theilchen  sich  Zwischenräume  für 
die  Luft  bilden. 

Den  Mitteln,  die  Verbrennung  zu  betSrdern,  sind  die,  das  Feuer  zu  loschen, 
entgegengesetzt.  Itiin  ertftitel  die  brennenden  Körper  durch  kaltes  Wasser,  bemtnl 
den  Luftzug,  verbindert  den  Zutritt  der  Luft  durch  Bedeckung  und  verhütet  die  Ent- 
zOndlicbkeit  der  KOrper  dadurch,  dass  man  sie  mit  einer  Auflösung  von  Substuizen, 
wie  z.  B.  Salzsole,  trfinkt,  welche  sich  mit  dem  Sauerstoffe  der  Luft  nicht  verbinden. 
Wenig  Wasser  hilft  beim  FeuerICscben  nicht  nur  Nichts,  sondern  es  begOnstigl  noch 
das  Verbremien  kohliger  Substanzen,  weil  der  glohende  Körper  das  Wasser  lersettt, 
den  SauerstolT  aufnimmt  und  den  Wasserstoff  gasförmig  entbindet,  der  nachher  mit 
dem  Sauerstofl  der  Luft  verbrennt  und  die  Hitze  vermehrt, 

§.  279. 
Bei  dem  Verbrennen  solcher  Körper,  welche  feuerbeständig  und 
nicht  flüchtig  sind,  entsteht  blos  ein  Glühen;  bei  denjenigen  aber, 
welche  entweder  schon  gasförmig  sind  oder  durch's  Erhitzen  in  brenn- 
bare Gasarten  zersetzt,  oder  selbst  dampfförmig  werden,  entsteht  die 
Flamme.  Die  einfachste  Flamme  bildet  ein  Strom  von  brennendem 
Wasserstoffgas.  Sie  besteht  aus  dem  innem  nicht  leuchtenden  Theüe, 
oder  dem  unvermischt  ausströmenden  Gase,  und  aus  dem  äusseren 
Theile,  welcher  diesen  wie  eine  leuchtende  Hülle  umgibt.  Dass  der 
erste  Theil  nicht  leuchtend  ist,  sieht  man  am  besten,  wenn  man  ein 
feines  Drahtnetz  horizontal  durch  die  Wasserstoffflamme  oder  eine 
gewöhnliche  Gasflamme  hält.  Es  entsteht  alsdann  in  der  Mitte  ein 
dunkler  Kreis,  welcher  von  einem  leuchtenden  Ringe  umgeben  ist;  die 
dunkle  Mitte  ist  so  wenig  erhitzt,  dass  man  sehr  brennbare  Körper 
hineinbringen  kann ,  ohne  dass  sie  sich  entzünden.  Der  leuchtende 
Theil  kann  natürlich  nur  da  entstehen,  wo  die  Sauerstofflheilchen  der 
Luft  sich  mit  dem  Wasserstoffe  verbinden,  also  nur 
^|£^|^^_  an  der  Oberllüclie  des  Gasstroines.  Sehr  leicht  erhält 
man  aus  demselben  Grund  auf  einem  Stück  Papier 
einen  verkohlten  Ring ,  wenn  man  es  horizontal  in 
eine  Lichtflanime  dicht  über  den  Docht  schiebt.  Die 
zugespitzte  Form  der  Flamme  erklärt  sich  daraus,  dass 
das  in  Form  eines  Cylinders  aufsteigende  Gas  nach 
und  nach  verbrennt,  und  also,  je  höher  es  steigt,  desto 
mehr  abnimmt.  Zusammengesetzter  ist  die  Flamme 
einer  Kerze.  Nach  ßerzeliiis  unterscheidet  man  an  ihr 
folgende  Theile,  Fig.  414:  1)  den  inneren  dunkeln  Kegel, 
2)  die  leuchtende  Hülle  um  diesen,  3}  die  blaue  Hülle 
am  untern  Theil.  und  4)  den  Schleier  über  das  Ganze. 
Der  leuchtendste  Theil  der  Flamme  liegt  nach  Lamlolt  etwas  über  d« 
Slplle,  wo  der  dunkle  K^el  aufliört.   Der  innere  Kegel  enthält  die  von 
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clem  Docht  aufsteigenden  Destillations-Produkle,   die  in  Gase  verwan- 
delt  wenien    und   dann   die  leuchtende  Hülle  nähren;    dazu  kommen 
zum  Theil  die  durch  den  Sauerstoff  der  Luft  an  der  brennenden  Hülle 
gebildeten  Oxydations-Produkte  und  der  von  der  Atmosphäre  eintretende 
Stickstoff.     Da    nun    die  Luft    beim  Eintritt  in  die  Hülle  ihres,  Sauer- 
stoffs beraubt  wird  und  sich  von   unten  nach  oben  immer  mehr  Ver- 
brennungsprodukte bilden,   so  ist  das  Gasgemenge  in  jeder  Höhe  des 
innern  Kegels  anders  zusammengesetzt.     Die  leuchtende  Hülle  entsteht 
da,  wo  der  Sauerstoff  der  Luft  sich  mit  den  brennbaren  Bestandtheilen 
des    innern  Kegels    und    zwar   zuerst    mit  dem  Wasserstoff  verbindet. 
Die  dadurch  entstehende  Wärme  versetzt  höher  hinauf  die  festen  Koh- 
lentheilchen   in  Weissglühhitze.     Daher  ist  der  obere  Theil  leuchtender 
Jind  heisst  die  leuchtende  Hülle.     Die  untere  Hülle  ist  blau,   weil  dort 
der  hinzutretende  Sauerstoff  und  Kohlenstoff  noch  nicht  genug  erhitzt 
sind,  um  sich  zu  verbinden.     Bei  Anwendung  des  Löthrohrs  auf  die 
Lichtflamme  erzeugt  man  durch  Ausströmen  von  Luft  aus  einer  engen 
Oeflfnung  einen  Flammenkegel,  welchen  man  bald  zur  Oxydation,  bald 
zur  Reduction  oder  Desoxydation  der  Körper  benutzt.     Die  Oxydation 
bewirkt  man,   indem   man  die  zu  oxydirende  Probe  in  einiger  Entfer- 
nung von  der  röthlich-violetten  Flamme   glüht.     Die  Reduction  gelingt 
nur    durch    ein    enges  Löthrohr,    wobei    die  Probe    von    der  röthlich- 
violetten  Flamme,    welche   gar   keinen    überschüssigen  Sauerstoff  ent- 
halten darf,   ganz  umhüllt  sein  muss.     Dabei   entzieht  der  Kohlenstoff 
dem  zu  desoxydirenden  Körper  noch  den  zu  seiner  Verbrennung  nöthigen 
Sauerstoff;  wesshalb  man  die  Probe  gewöhnlich  in  ein  Grübchen  legt, 
welches  man  in  ein  Stück  Holzkohle  gemacht  hat. 

Der  Rauch  entsteht  dadurch,  dass  beim  Breimen  eines  Körpers 
viele  seiner  Kohlentheilchen ,  ohne  zu  brennen,  verflüchtigt  werden, 
weil  sie  die  zum  Brennen  nöthige  Hitze  nicht  haben.  In  den  soge- 
nannten Rauchverzehrern  wird  diese  Verbrennung  durch  Benutzung 
der  von  der  Flamme  ausgehenden  Hitze  hervorgebracht.  Bei  der 
Aryand*schen  Lampe  hat  der  Glascylinder  den  Zweck,  einen  aufstei- 
genden Luftstroni  zu  bewirken,  der  den  zur  Verbrennung  aller  Kohlen- 
theilchen nöthigen  Sauerstoff  zuführt.  Hohe  und  enge  Cylinder  be- 
wirken zwar  vollständige  Verbrennung,  aber  eine  zu  kleine  Flamme; 
in  niederen  und  weiten  Cylindern  hat  der  Luftstrom  eine  zu  kleine 
Geschwindigkeit.  Bei  den  Petroleum-Lampen  wird  das  Oel  durch  den 
erhitzten  Blechmantel  in  Dampf  verwandelt,  der  im  Cylinder  vollständig 
verbrennen  muss,  um  nicht  schädlich  zu  sein.  Soll  dieser  oder  ein 
anderer  Dampf  oder  Gas  zur  Heizung  dienen  und  wird  er  desshalb 
gegen  den  Boden  eines  Gefasses  geleitet,  so  setzt  er  viel  Russ  ab,  weil 
eine  Abkühlung  an  dem  Gefass  erfolgt.  Der  Dampf  oder  das  Gas 
müssen  darum  schon  vorher  stark  erhitzt  sein  und  sich  theil  weise  mit 
Sauerstoff  verbunden  haben.  Hoffnuinn  Hess  desshalb  das  Leuchtgas 
in  einen  weiten  Cylinder  treten,  der  unten  offen  und  oben  mit  einem 
feinen  Drahtnetz  bedeckt  ist.  Der  Sauerstoff  mischt  sich  dadurch 
gleichförmig  mit  dem  Gas  und  brennt  üt)er  dem  Drahtnetz  ohne  Russ- 
absatz. Noch  wirksamer  ist  Bufxsen's  Lampe,  Fig.  415.  Das  Gas  tritt 
durch  das  Zuleitungsrohr  a  in  das  vertikale  Röhrchen  c  und  aus  diesem 
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Verbrennung. 


Fijr.  416.  durch  einen   dreifachen  Spalt  c  wieder  aus.     In  die 

1  reisformige  Oeflfnung  oo  wird  ein  3 — 4  Zoll  langer 
hohler  Metallcylinder  z  geschraubt,  und  indem  als- 
dann das  Gas  durch  z  aufsteigt,  mischt  es  sich  voll- 
kommen mit  der  darin  befindlichen  Luft,  welche  durch 
vier  Oeffnungen  wie  mm  zuströmt.  Die  Erhitzung 
der  Röhre  z,  wenn  das  Gas  oben  angezündet  ist, 
trägt  ebenfalls  zur  vollständigen  Verbrennung  bei. 
Es  entsteht  nämlich  die  niederste  Stufe  der  Verbin- 
dung von  Kohle  mit  Sauerstoff,  das  Kohlenoxydgas, 
und  verbrennt  erst  an  der  obern  Oeflriung  zu  Kohlen- 
säure. Diese  Flamme,  wie  die  bei  dem  Hoffmann*- 
schen  Apparat,  leuchtet  so  wenig,  als  eine  Wein- 
geistlampe, weil  das  Licht  nur  von  der  Anwesenheit 
starrer  Kohlenstoflftheilchen  herrührt,  die  so  lange  weissglühen,  als 
nicht  Sauerstoff  genug  vorhanden  ist.  Um  sie  mit  verschiedenen  Farben 
leuchtend  zu  machen,  kann  man  auf  den  Bunsen'schen  Brenner  einen 
hohlen  Coaks-Cylinder  stecken,  der  mit  Kochsalz  oder  Strontianlösung 
oder  dergleichen  getränkt  ist.  Wenn  von  mehreren  Bunsen'schen 
Brennern  das  brennende  Kohlenoxydgas  gegen  einen  Körper  strömtr 
so  bringt  es  die  h(')chsten  Hitzgrade  hervor. 


§.  280. 

Je  giösser  die  Anzahl  der  Berührungspunkte  zwischen  dem  Sauer- 
stoffe und  dem  verbrennenden  Körper  ist,  und  je  dichter  die  sich  ver- 
bindenden Teilchen  beider  beisammen  stehen,  desto  leuchtender  ist  die 
Flamme,     Daher  verbrennt  verdichtetes  Wasserstoffgas  besser.     Durch 
starre  Körper,  welche  In  der  Flamme  glühend  werden ,  kann  die  Leb- 
haftigkeit derselben   oft    sehr    erhöht  werden,   wie  z.  B.    durch  einen 
Kalkcylinder   im   brennenden  Wasserstoffgas  oder  durch  einen  Platin- 
draht.    Hierauf  beruht  die  Anwendung  des  Wasserstoffs  zur  Beleuch- 
tung von  GUlard,     Die  Wasserstofftlamme   ist  mit  einem  gleichgrossen 
und  gleicligestalteten  Netz  vom   feinsten  Platindraht  umgeben,  welcher 
dadurch  in's  Glühen  kommt  und  ein  sehr  angenehmes  und  helles  Licht 
verbreitet.   Leitet  man  Wasserstoffgas  durch  Steinkohlentheer,  so  nimmt 
es    fein  vertheilte  Kohle    in  sich  auf,   und  verbrennt  daher  mit  heller 
Flamme.     Durch   einige  Tropfen  Terpentinöl    oder  auch   gewöhnliches 
Oel  wird  die  Flamme  einer  Weingeistlampe  so  hell  als  ein  Kerzenlicht, 
Aber  auch  durch  Verlängerung  der  Flamme,  besonders  bei  Gasbeleuch- 
tungen, wird  viel  an  Lichtstärke  gewonnen,  so  wie  durch  Vertheilung 
des  Gases   in  viele  Ausflussöffnungen.     Doch   stehen  Hitze    imd  Helle 
nicht   in   nothwendiger  Verbindung.     Muss    das  Gas   durch  sehr  enge 
.Oeffnungen,  z.  B.  durch  ein  Drahtnetz,  gehen,  welches  60  Locher  etwa 
auf  ein  Quadratcentimeter   hat ,    so    kann  es ,  wenn  es  auf  der  einen 
Seite  des  Netzes  brennt ,  so  lange  das  Netz  nicht  glüht ,  dem  auf  der 
andern  Seite   befindlichen  Gase  die  zum   Verbrennen  nöthige  Wärme 
nicht  mittheilen ,  weil  die  lebendige  Kraft  der  Schwingungen  sich  zum 
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Theil  dem  Drahtnetz  niittheilt  und  von  diesem  als  Wärme  ausgestrahlt 
wird.     Hierauf  gründet  sich  die  Sicherheitslampe  Davy's. 

Auf  hohen  Bergen  brennen  Kerzen  mit  sehr  schwachem  Licht  und 
verlieren  nach  Tyndall  in  gleicher  Zeit  doch  eben  so  viel  von  ihrem 
Gewicht,  während  eine  Spiritus-Flamme  nach  Frankland  in  comprimirter 
Luft  mit  hellem  Lichte  brennt.  Tyndall  schreibt  die  Erscheinung  in 
der  dünneren  Luft,  dem  lebhaften  Anprallen  der  Sauerstoflfatome  gegen- 
die  Wasserstoff-  und  Kohlenstoflfatome  zu,  weil  ihre  Beweglichkeit 
weniger  gehindert  ist;  es  bleiben  aber  mehr  Kohlensloffatome  unver- 
brannt. 

Manche  Körper  verbinden  sich  mit  dem  Sauerstoffe  auch  bei  einer 
niedrigeren  Temperatur,  als  diejenige  ist,  bei  der  sie  mit  leuchtender 
Flamme  verbrennen.  Wenn  man  z.  B.  über  dem  Dochte  eines  Wein- 
geistlämpchens  ein  spiralförmig  gewundenes  Platindrähtchen  oder  einen 
Cylinder  von  solchem  Drahtgewebe  befestigt,  und  den  Draht  glühend 
macht,  so  dauert  sein  Glühen  fort  ohne  das  Entstehen  einer  Flamme, 
weil  die  Wärme,  welche  durch  Verbrennung  der  Weingeistdämpfe  ent- 
steht, gerade  hinreicht,  um  den  Platindraht  immer  wieder  glühend  zu 
machen.     Dies  ist  das  sogenannte  Glühlampchen, 


VIII.  Abschnitt. 


Yom  Magnetismus. 

A.    Vom  Magnetismus  Überhaupt. 

§.  281. 

Manche  Eisenerze  besitzen  die  Eigenschaft,  Eisentheilclien  anzu^ 
ziehen.  Solche  Körper  nennt  man  Magnete^  und  die  Ursache  dieser 
Erscheinung  den  Magnetismus,  Die  magnetische  Anziehung  wirkt  durch 
alle  Körper  und  ist  in  der  Nähe  gewisser  Punkte  im  Innern  des  Mag- 
nets, die  man  Pole  nennt,  besonders  stark.  Man  kann  ihre  Lage  da- 
durch bemerklich  machen,  dass  man  den  Magnet  mit  Eisenfeile  bestreut. 
Diese  bleibt  in  der  Nähe  der  Pole  in  grösserer  Menge  hängen,  als  an 
allen  andern  Stellen.  In  der  Mitte  zwischen  zwei  Polen  findet  keine 
merkliche  Anziehung  statt. 

In  geringerem  Grade  sind  auch  Nickel,  Kobalt,  Mangan  und  Chrom 
magnetisch. 

Das  Wort  Magnet  soll  von  Magnesia,  einer  Stadt  in  Kleinasien,  abstammen^ 
wo  die  anziehende  Kraft  des  Ma^ets  zuerst  beobachtet  worden  sei.  Nach  Berzdius 
besteht  der  Magneteisenstein  aus  einer  chemischen  Verbindung  von  Eisenoxyd  und 
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Magnetpole. 


Eisenoxydul,  in  weicLer  das  erstei-e  vorherrschend  ist.  Im  Innern  des  Lagers  zeigt 
sich  dieses  Erz  jedoch  nicht  magnetisch,  sondern  nur  da,  wo  es  zu  Tage  geht. 
Man  kann  nach  Kessler  und  Böttger  dieses  magnetische  Eisenoxyduloxyd  auch 
künstlich  darstellen,  indem  man  einen  Hufeisen-Magnet  in  EisenfeUe  steckt,  und 
was  davon  hängen  hleibt,  mit  den  Fingern  zu  einem  Stfiugchen  formirt  und  mit 
einem  Löthrohr  tüchtig  durchglüht.  Dass  die  magnetische  Kraft  hei  gleichbleihen- 
der  Ei)tfemung  nicht  geändert  \vird,  wenn  man  zwischen  dem  Magnet  und  deui 
angezogenen  Körper  eine  Wand  von  irgend  einem  Stoffe  anbringt,  der  selbst  dem 
Magnet  nicht  folgt,  lässt  sich  leicht  zeigen,  und  es  gründen  sich  darauf  viele  Spie- 
lereien.   Ist  die  Wand  aber  von  Eisen,  so  wird  jene  Wirkung  geschwächt. 


§.  282. 

Wenn  man  einen  Magnetslab  in  seinem  Schwerpunkt  an  einem 
Faden  aufhängt,  so  richtet  er  sich  mit  dem  einen  Pol  ungefähr  nach 
Norden,  mit  dem  andern  nach  Süden.  Daher  heisst  der  erste  bei  uns 
Nordpol,  der  zweite  Südpol.  Nähert  man  diesem  beweglichen  Magnet 
einen  andern,  so  findet  man,  dass  jeder  seiner  Pole  durch  einen 
ungleichnamigen  Pol  des  letztern  angezogen,  und  durch  einen  gleich- 
namigen abgestossen  wird.  Daraus  folgt,  dass  die  zwei  Pole  eines 
Magnets  von  verschiedener  Natur  sind.  Bei  der  Annäherung  einer  frei- 
hängenden, unmagnetischen  Nadel  von  Stahl  oder  Eisen,  gegen  einen 
Magnet,  bemerkt  man,  dass  diese  bald  eine  bestimmte  Lage  gegen  je- 
nen annimmt,  und  dass  sich  an  ihr  ebenfalls  zwei  Pole  gebildet  haben. 
Streicht  man  eine  solche  Nadel  von  ihrer  Mitte  nach  dem  einen  Ende 
mit  dem  einen  Pole  des  Magnets,  so  entstehen  in  ihr  ebenfalls  zwei 
Pole.  In  beiden  Fällen  hat  das  dem  magnetischen  Pol  nächste  Ende 
der  Nadel  einen  ungleichnamigen  Pol.  Beim  Stahl  und  harten  Eisen 
ist  diese  Magnetisirung  von  Dauer;  beim  weichen  Eisen  ist  sie  es  nicht. 
Auch  das  Gusseisen,  besonders  das  graue,  erlangt  durch  Härten  die 
Eigenschaft,  dauernd  magnetisch  zu  werden. 

Besonders    bequem    zur   Anstellung    obiger    Versuche    ist    der    in 

Fig.  416  abgebildete  Apparat.     Er  besteht 
Flg.  416.  aus   einer  Stahlnadel  ah,    deren  Grundriss 

durch  a'h'  angedeutet  ist.  In  der  Mitte 
dieser  Nadel  ist  ein  Hütchen  von  Agat  oder 
Messing,  vermöge  dessen  sie  sich  um  die 
Stahlspitze  cd  leicht  drehen  kann.  Streicht 
man  die  Nadel  von  der  Mitte  nach  dem 
einen  Ende  mit  dem  Pole  eines  Magnets, 
so  wird  es  von  diesem  angezogen  und  vom 
andern  Pole  abgestossen. 

Die   entgegengesetzten  Wirkungen  der 
Ki^.  4,7.  beiden  Pole  zeigen  sich  auch  bei  folgendem 

Versuch.     Man    nimmt   zwei   Magnetstäbe 
von  gleicher  magnetischer  Kraft  und  bringt 
^     an  den  einen  von  beiden  nach  A,  Fig.  417, 
T     ein  Eii^enstück,  das  er  zu  tragen  im  Stande 
"^     ist.    Hierauf  legt  man  auf  ihn  den  andern 
Magnctstal)  B  so,  dass  der  entgegengesetzte  Pol  ß  dem  A  gegenüber- 
steht.   So  wie  man  nun  B  dem  A  nähert,  so  vermindert  sich  die  An- 


a^ 


Nord-  und  Südmagnetismus. 
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Ziehung  von  A  und  das  Eisenstück  fallt  bei  einer  gewissen  Entfernung 
Ton  B  ab. 


Fi«   418. 


\f"\g.  4 Id. 


§.  283. 

Wenn  weiches,  frisch  ausgeglühtes  Eisen  mit  einem  Magnetstab  in 
Berührung  gebracht  wird,  so  wird  es  selbst  magnetisch  und  ist  im 
Stande,  andere  Körper  anzuziehen.  Hängt  man 
z.  B.  wie  in  Fig.  418  ein  Stückchen  weiches 
Eisen  an  einen  Magnetstab,  so  kann  man  an 
diesem  wieder  andere  aufhängen.  Der  untere 
Pol  ist  gleichnamig  mit  dem  Pol  des  Magnet- 
stabes. Auf  diese  Art  kann  man  mit  einem 
hufeisenförmigen  Magnetstab,  wie  in  Fig.  419, 
eine  Kette  von  einem  Pol   zum  andern  bilden. 

Während  ein  Eisen  durch  Berülirung  mit  einem  na- 
türlichen oder  künstlichen  Magnete  selbst  magnetisch  wird, 
verliert  dieser  nichts  von  seiner  Kraft ;  im  Gegentheil  wird 
nach  längerer  Zeit  seine  Stärke  durch  die  Berührung  mit 
Eisen  vermehrt.  Es  geht  auch  keine  Materie  in  das  Eisen 
über;  denn  wenn  man  das  vom  Magnete  abgewendete, 
magnetisch  gewordene  Ende  eines  weichen  Drahtes  ab- 
schneidet, so  ist  es  unmagnetisch.  Bricht  man  dagegen 
einen  Magnet,  z.  B.  eine  magnetische  Stricknadel,  entzwei, 
50  bilden  sich  augenblicklich  wieder  in  jedem  Stücke  zwei 
Pole.     Es  ist  desshalb  überhaupt  kein  Magnet  mit  einem  Pole  möglich. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  nimmt  man  in  dem  Eisen 
swei  verschiedene,  unwägbare  magnetische  Fluida,  oder  einen  Nord- 
pol- und  einen  Südpol-Magnetismus  an,  deren  gleichartige  Theilchen 
sich  abstossen  und  die  der  andern  Flüssigkeit  anziehen,  ohne  von  einem 
tfassentheilchen  des  Eisens  zum  andern  übergehen  zu  können.  Die 
?ine  dieser  Flüssigkeiten  kann  man  die  positive,  die  andere  die  negative 
lennen,  und  erstere  durch  -|-  w*,  letztere  durch  —  m  bezeichnen.  Bei 
ier  Annätierung  eines  magnetischen  Pols  gegen  ein  unmagnetisches 
Eisen  erfolgt  in  diesem  eine  Scheidung  der  beiden  Fluida.  Das  gleich- 
lamige  Fluidum  jedes  Massentheilchens  wird  von  dem-  Magnetpol  zu- 
rückgedrängt,  das  ungleichnamige  angezogen,  und  dadurch  wird  jenes 
Eisen  selbst  ein  Magnet.  Diesen  Vorgang  nennt  man  die  magnetische 
Vertheümig.  Die  Kraft,  welche  der  Trennung  beider  magnetischen 
Hüssigkeiten  widersteht,  nennt  man  die  CoercitivkrafL  —  Bezeichnen 
ilso   in   Fig.  420  die 

deinen  Rechtecke  die  Fig.  420. 

ilassentheilchen  eines 
«hr  dünnenEisenstäb- 
ihens  ab  oder  nur  eine 
ileihe  seiner  Massen- 
teilchen, und  nähert  man  diesem  Körper  einen  Magnet  r  mit  dem  Nord- 
X)l  N,  so  l)ewirkt  dieser  in  allen  Massentlieilchen  eine  magnetische  Ver- 
;heUung,  indem  er  in  jedem  den  Nordpol-Magnetismus,  der  durch  das 
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Magnetische  Vertheilung. 


Fig.  421. 


J 


s 
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dunkle  Ende  angedeutet  ist,  zurückdrängt  und  den  Sfidpol-Magnetismus 
anzieht.     Es   ordnen    sich    d.trum    die  magnetischen  Fluida  auf  die  in 
der  Figur  angegebene  Weise.     Sobald  der  Magnetstab  r  entfernt  wird, 
hört   in  dem  weichen  Eisen  diese  Vertheilung  auf,   in  dem  Stahl  aber 
dauert  sie  fort.     Stellt  ah,  Fig.  421,  einen  solchen  dauernden  Mapei- 
st ab  vor,  und   nähert  man 
dem  Ende  a  ein   Eisentheil- 
chen  i\  so  wird  auch  in  die- 
^    sem   eine   magnetische  Ver- 
theilung i)ewirkt,    vermöge 
deren  das  dem  a  gegenüber- 
stehende Ende  von  c  entgegengesetzten  Magnetismus  erhält.    Der  Nord- 
pol   dieses  Theilchens  c  wird    von  dem  Sudpol  des  Theilchens  1  stär- 
ker angezogen,   als  es  von   dem   Nordpol   desselben  abgestossen  wird, 
weil  es  dem  erstem  nilher  ist.     Eben  so  wird  c  von  dem  Theilchen  2 
stärker   angezogen   als   abgestossen.     Dasselbe  gilt    auch   von  3,  4.  5 
und   allen   folgenden:   nur  nimmt  wegen   der  grössern  Entfernung  die 
Anziehung  immer  mehr  ab.    Versetzt  man  nun  den  Magnet  c  nach  /i 
so  wird   sein   Nordpol   vom   Nordpol  des  Theilchens  2  eben  so  stark 
abgestossen,    als   er   vom   Südpol    des   3  angezogen    wird,    und  vom 
Sudpol  des   2    so   stark   artgezogen,    als   vom    Nordpol   des  3   abge- 
stossen.    Die  W^irkungen  der  Theilchen  2  und  3  auf  f  heben  sich  ad?o 
auf,  und  ebenso  die  der  Theilchen  1  und  4.     Dagegen  bleibt  noch  die 
anziehende  Wirkung  der  Theilchen   5,  6,  7,  8  übrig,  die  aber  wegen 
ihrer  Entfernung  schon  viel  geringer  ist,  als  sie  in  der  ersten  Stellung 
von  r  war.     In  der  Mitte  oder  in  e  hebt  sich  die  Wirkung  von  4  und 
5,  und    ebenso    die    aller   übrigen  Theilchen  von  a  b  auf  e  gegenseitig 
auf:    desshalb   erfolgt   hier    weder  Anziehung  noch  Abstossung.    In  i 
aber  muss  der  Nordpol  von  tl  abgestossen  werden:  denn  obgleich  auch 
hier  wieder  die  Wirkungen  von  7  und  8  sich  auflieben,  so  stösst  doch 
der  Nordpol  von  6  den  Nordpol  von  d  stärker  ab,  als  der  Südpol  von 
6  den  Nordpol    von  fl  anzieht,    weil   er   ihm   naher  ist.     Dasselbe  gilt 
von  5,  4,  3    und    allen    übrigen.     Die  Polarität    an    beiden  Enden  ist 
also   nur  eine  Folge  davon,    dass   die  resultirende  Wirkung  auf  einen, 
ausserhalb   des  Magnets   ah   befindlichen,  magnetischen  Körper  in  der 
Nähe    der  Enden   am  stärksten  hervortritt ,  und  nicht ,  wie  man  sonst 
annahm,    eine  Folge    davon,   dass  die  magnetischen  Flüssigkeiten  sich 
an    den  Enden   anhäufen.     Auch   sieht    man  aus  dem  Obigen,  warum 
jeder  entzwei  gebrochene  Magnet  wieder  zwei  Pole  hat. 

Hängt    man,    wie   in    der  Fig.  422,  ein  Sttickchen  Eisendraht  in 

seinem  Schw^erpunkt  an 
einem  Faden  auf,  und 
bringt  man  es  über  die 
Mitte  eines  Magnetstabs 
S\V  nach  1 ,  so  entsteht 
durch  die  Vertheilung  dem 
Südpol  S  gegenüber  ein 
^  Nordpol  n,  und  dem  Nord- 
^     pol  N  gegenüber  ein  Süd- 


Fig.  422. 


Hapnetische  Curven. 
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;  da  mm  s  von  A'  so  stark  angez(^en  wird  als  w  von  S,  so  mus-j 
age  von  ns  parallel  mit  NS  werden.  Bringt  man  das  Eisenstäb- 
dagegen  an  eine  dem  S  nähere  Stelle  2,  so  senkt  sich  der 
K>1  herab,  weil  w  von  S  stärker  angezogen  wird  als  s  von  N. 
!e  über  dem  Südpol  S  in  3  stellt  es  sich  senkrecht  zu  .^N;  eben 
er  .Y.  Eben  so  einfach  ist  es,  die  Lagen  zu  finden,  die  ps  in  an- 
Punkten  annehmen  miiss. 

)enkt  man  sich,  um  den  Ma^etstab  XS  hängen  eine  ganze  Reihe 
Eisenstäbchen,  so  werden  sie  die  nämlichen  Lagen  annehmen 
:n,  und  diese  noch  beharrlicher  behaupten,  weil  jedem  s  in  dem 
,  ein  M  von  dem  niichsten  gegenüber  steht.  Alle  diese  Stäbchen 
alsdann  eine  Art  Kette  oder  Kurve  von  einem  Po]  zum  andern, 
e  man  zwei  Reihen  solcher  Stäbchen  neben  einander  aufhängen, 
irden  die  gleichnamigen  Pole,  die  neben  einander  zu  liegen  kom- 
sich  abstossen,  und  also  zwischen  beiden  Kurven  ein  freier  Raum 
hen.  Dadurch  er- 
sieh die  magneti-  ptg.  ms. 
Kurven,  Fig.  423, 
3  man  durch  folgen- 
ersuch  erhält :  Man 
mler  ein  Papier,  wel- 
über  ein  Rähmchen 
int  ist,  einen  Huf- 
Magnet  ,  und  streut 
eile  auf  das  Papier, 
nd  man  ein  weni^ 
m  Tisch  klopft.  Die 
heilchen  ordnen  sich 
n  so,  dass  sie  von 
Pol  zum  andern 
re  Ketten  bilden. 

estretdit  iiinti  iliis  erste  Drittheil  eines  Stahlstnbs  oder  einer  Slrirknaüel  mil 
irdpul,  diis  zweite  iti  gleicher  Richtung  mit  dem  Südpol,  das  drille  wieder 
Q  \urdpol  eine:  IHagiielslabs,  so  ist  die  Verlheilung  im  zn-eiten  Drittheil  der 
en  und  dritten  entgegengesetzt ;  die  Punkte,  an  welchen  die  entgegeugesetiten 
lui^ii  Uli  pinatirler  grenzen,  heisaen  Folgtpuiütte,  und  köiuien  aur  gleiche 
*ie  oben  durrli  Bestreuen  mit  Eisenfeile  nehsl  den  von  Pol  zu  Pol  gehenden 
Lschen  Kurven,  wie  in  Fig.  484,  .-iichtbnr  iremarht  werden. 
as  weiche  Eisen 
rcli  jede  StOrunj; 
1   Gleicli  gewichte 

Haüsentheilchni 
isch.  Hau  niiin 
isenslab  vertikal 
blagl  man  auf 
einer  Enden  mit 
lamiiier,  so  wird 
netiscli ;  schlagt 
I  In  umgekehrter 

so  wechselt  er 
!.  Durch  Druck 
Bindung  erfolgl 
),  und  daher  sind 
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alle  eisernen  Gerathschaflen,  nachdem  sie  eine  Zeitlang  gebraucht  sind,  magnetiseh, 
Km'ght  und  Ingenhouz  bildeten  Kugeln  aus  Eisenfeile,  Thon  und  Leinöl,  in  donen 
man  durch  Berühmng  mit  einem  Magnete  so  viele  Pole  erzeugen  kann,  als  man 
will.  Auch  auf  reingescheuerten  Stahlplatten  kann  man  durch  magnetische  Ver- 
theilung  eine  Reihe  von  magnetischen  Polen  erzeugen. 

B.    Erdmagnetismus. 

§.  284. 

Wenn  man  eine  Stahlnadel  durch  Streichen  magnetisirt  und  in 
ihrem  Schwerpunkte  an  einem  Faden  aufhängt,  so  nimmt  sie  nach 
einigen  Schwankungen  eine  bestimmte  Lage  an,  welche  in  Deutschland 
von  Nord-Nordwest  nach  Süd-Südost  geht.  Zugleich  senkt  sich  d^ 
nach  Norden  gerichtete  Theil  herab  und  bildet  mit  dem  Horizonte  einen 
Winkel  von  beinahe  70  Graden.  Die  vertikale  Ebene ,  in  welcher  die 
Nadel  sich  alsdann  befindet,  heisst  der  magnetische  Meridian,  das  nach 
Norden  gerichtete  Ende  derselben  ihr  Nordpol,  das  andere  der  Südpol, 
Der  Winkel,  welchen  der  magnetische  Meridian  mit  dem  geographischen 
bildet,  heisst  die  Abweichung  (Dedination) ,  und  der  Winkel,  welchen 
die  Nadel  mit  dem  Horizonte  macht,  die  Neigung  (Inclinatiofi).  Diese 
Erscheinung  lässt  sich  erklären,  wenn  man  die  Erde  als  einen  grossen 
Magnet  betrachtet  mit  zwei  Polen ,  die  beiläufig  mit  den  Erdpolen  zu- 
sammenfallen. Von  dieser  Betrachtung  ausgehend,  nennen  die  Fran- 
zosen den  nach  Norden  zeigenden  Pol  einer  Magnetnadel  ihren  Südpol: 
denn  wenn  die  Erde  ein  Magnet  ist,  so  wird  man  dessen  Nordpol  in 
die  Nähe  des  geographischen  Nordpols  setzen  und  das  von  diesem 
Nordpol  angezogene  Ende  ist  dann  ein  Südpol.  Natürücher  erscheint 
es  von  der  Hypothese,  die  Erde  sei  ein  Magnet  mit  Nordpol  un  Norden 
der  Erde,  abzusehen  und  das  gegen  Norden  sich  richtende  Ende  auch 
Nordpol  oder  Nordende  zu  nennen. 

Von  dein  Dasein  der  magnetischen  Kraft  der  Erde  öherzeugt  man  sich  leicht 
indem  man  eine  etwa  3  Fuss  lange,  unmagnetische  Stange  von  weichem  Eisen  in 
die  Lage  bringt,  welche  die  Inclinationsnadel  angibt.  Stellt  man  eine  Magnetnadel 
neben  ibr  miteres  Ende,  s<»  wird  sie  von  diesem  wie  von  einem  Nordpol  angezogen. 
Ebenso  ist  es,  wenn  man  die  Stange  nachher  umkehrt.  Ihr  Nord-  und  Südpol- 
Magnetismus  ist  also  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  vertheill  worden. 
Daraus  erklärt  sich  auch,  warum  vertikale  Eisenstangen  nach  längerer  Zeit  daucrad 
magnetisch  werden,  und  warum  eine  Stahlnadel,  die  man  mit  einer  dicken  eisernen 
Zange  nur  einige  Minuten  lang  in  vertikaler  I^Äge  hält,  schon  schwach  magnetisch 
geworden  ist.  Erschütterung  während  der  richtigen  Lage  befördert  das  Magnetisch- 
werden,  was  darauf  hinzudeuten  scheint,  dass  eine  Umlagenmg  der  Theilchen  beim 
Magnetisiren  vor  sich  geht,  nachdem  sie  schon  vorher  magnetisch  waren,  nicht  erst 
eine  Vertheilung  der  beiden  Magnetismen. 

§.  285. 

Zur  Bestimmung  der  Declination  bedient  man  sich,  wenn  es  auf 
keine  grosse  Genauigkeit  ankommt,  des  Apparats,  Fig.  425.  Er  besldit 
im  Wesentlichen  aus  einer  Magnetnadel,  die  sich  mittelst  eines  Agat- 
hütchcns  auf  einer  Spitze  von  hartem  Stahle  dreht.  Diese  Nadel  be- 
findet   sich    in    einem  rechtwlnkligten  Glaskasten,    von   welchem  zwei 
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Wände  mit  der  Linie,  die  von  dem  Nullpunkt  ^*»-  *** 

der  Kreistheilung  durch  das  Centrum  geht, 
um  welches  sich  die  Nadel  dreht,  parallel 
sind.  Mit  dieser  Linie  ist  auch  die  Achse 
eines  an  der  Seite  angebrachten  Femrohrs 
parallel.  Dieses  wird  auf  ein  Meridianzeichen 
gerichtet.  Der  Winkel,  welchen  die  Nadel  als- 
dann mit  der  Nulllinie  der  Theilung  bildet,  ist 
die  Declination,  und  wird  durch  dieGradeinthei- 
lung  angegeben.  Bei  der  Bmsole  ist  die  Ein- 
richtung dieselbe,  nur  vertritt  die  Stelle  des  Fem- 
rohrs ein  Diopterlineal.   Sie  dient  zu  manchen 

Zwecken  in  der  Messkunst.  Soll  durch  sie  der  Meridian  eines  Ortes  be- 
stimmt werden,  so  muss  die  Declination  der  Nadel  an  demselben  bekannt 
sein.  Zuweilen  ist  letztere  auf  dem  Kreis  der  Bussole  durch  einen  Strich 
angegeben.  Da  sich  jedoch  die  Declination  mit  der  Zeit  verändert, 
und  an  verschiedenen  Orten  der  Erde  sehr  verschieden  ist,  so  ist  diese 
Einrichtung  nicht  zweckmässig.  Dasselbe  gilt  auch  für  die  Orimtir- 
iuuhln^  den  Schiffcompass  und  den  Markscheidecompass.  Letzterer  unter- 
scheidet sich  nur  dadurch  von  der  Bussole,  dass  der  Halbkreis  in 
12  Stunden,  statt  in  180^  getheilt  ist.  Die  Qiinesen  sollen  den  Com- 
pass  schon  1100  Jahre  vor  Christi  Geburt  erfunden  haben.  In  Europa 
wurde  er  erst  im  13ten  Jahrhundert  n.  C.  bekannt. 

Zu  genauerer  Bestimmung  dient  am  besten  der  magnetische  Theodolit  von 
Lamont.  Seine  Einrichtung  zum  vorliegenden  Zweck  gibt  die  Fig.  426».  Zwei  kleine 
Magnete  m,  fest  mit  einander  und 


Fig.  426  a. 


mit  einemSpiegel  8  verbunden,  sind 
an  einem  etwa  V«""  langen  Gocon- 
faden  aufgehängt  und  schwingen 
in  einem  Gehäuse  aus  Glas  und 
Messing.  Die  Schwingungen  sind 
dadurch  vor  jeder  Störung,  insbe- 
sondere Luftzug,  geschützt.  Dieses 
Gehäuse  sitzt  auf  einer  Scheibe, 
welche  zugleich  ein  Fernrohr  F 
trägt,  das  durch  die  Schraube  a 
höher  oder  niederer  gestellt  werden 
kann.  Zwischen  Fadenkreuz  und 
Oculsur  ist  bis  zur  Mitte  des  Ocular- 
rohrs  ein  gleichschenklig -recht- 
winkliges Prisma  eingeschoben, 
welches  von  oben  kommendes 
Licht  gegen  Fadenkreuz  und  Ob- 
jectiv  zurückwirft. 

Hat    man    das    Ganze    mit 
seinen  Fussschrauben  vertikal  ge-  „*    o  •      i 

stellt,  so  schwingt  der  Magnet  m  und  mit  ihm  der  senkrecht  dazu  gestellte  Spiegel 
frei,  sobald  das  Glasgehäuse  g  des  Magnets  nahe  von  Nord  nach  Süd  gerichtet  ist. 
Dreht  man  nun  das  Fernrohr  noch  langsam  hin  und  her,  so  wird  es  möglich  sem, 
das  Bild  des  durch  das  Prisma  beleuchteten  Gesichtefelds,  welches  der  Spiegel  « 
gibt,  im  Femrohr  zu  sehen,  und  das  Bild  des  Vertikalfadens  des  Femrohrs  mit  dem 
Faden  selbst  zum  Zusammenfallen  zu  bringen.  In  diesem  Moment  ist  die  Femrohr- 
achse senkrecht  zum  Spiegel,  also  parallel  zu  der  Richtung  der  Magnetnadeln.  Liest 
man  jetzt  den  getheilten  Kreis  k  ab,  nimmt  den  obem  Theil  weg,  dreht  das 
Femrohr,  bis  es  in  den  astronomischen  Meridian  zu  stehen  kommt,  und  liest  aber- 
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iiials    den    (^tbeilleri   Kreia  k  ab.    so    ist    iler    Uuterschied    lieider    Ablesungen  die 
Qeclinaliou.    Sie  lässt  sich  auf  diese  Weise  auf  die  Minute  liinaus  beslimmeii. 

Diese  Methode  isl  noch  mit  dem  Fehler  hehaHet,  daas  die  Normale  des  tiipie- 

i;eU  nicht  parallel  zur  niugnetischen  Achse  der  Hagnetnadeln  ist.    Zur  Bestimmung 

dieses  Febleni  setzt  luan  ein  anderes  Gehäuse  mit  der  Magnetnadel  (Jig.  A2G^)  auf 

und   ::!ucht  die  Lage  des  Femruhrs.    bei  welcher  beim  Auf- 

F<K,  4Mb.  hängen  aiu  einen  oder  andern  Haken  das  Bild  des  Fadetbi 

mit    diesem  zusammenfällt.    Das   Mittel   beider   Ablesunften 

^^2^^^__         euLjpricht  dem   uiagnetischen  Meridian,   da  in  diesem  Fall 

^^^^^^^  bei  falscher  Lage  des  Spiegels  das  eintimal  die  Ablesung  W 

gros?,  das  anderemal  um  gleichviel  zu  klein  ist.    Der  Unter- 

■^cliitil  dieses  Kesullats  vom  vorigen  ist  der  Fehler,   der   zu  bestimmen  isl.    Die« 

Beobarhluiigaart  wird  nur  von  Zeit  zu  Zeit  nilthig  sein,  um  zu  selten,  ob  der  Fehler 

gleich  geblieben  ist.    Für  gewniinlicli   beobachtet  man  einfacher  mit  der  nicht  uni- 

ieg baren  Kadel. 


g.  286. 

Zur  Besliininung  der  Inclination  dient  das  Indinatorium,  Fig.  427. 
enthält  eine   sehr   empfindliche  Magnetnadel  ab  mit  liorizontaler, 
durch  den  Sctiwerpunkt  gehender  Achse.    Der 
Flg.  4«.  vertikale  gelheilte  Kreis  cd,   welcher  in   der 

Ebene  des  magnetischen  Meridians  au^^tellt 
wird,  und  in  dessen  Ebene  die  Magnetnadel 
sich  dreht,  gibt  die  Neigung  derselben  an. 
Der  Horizonlalkreis  hat  den  Zweck,  dem  Ver- 
tikalkreis verschiedene  Neigur^en  gegen  den 
magnetischen  Meridian  zu  geben,  oder  auch 
um  ihn  genau  um  180"  drehen  zu  können. 
Weil  die  gerade  Linie,  welche  die  Pole  der 
Magnetnadel  mit  einander  verbindet,  oder 
die  magnetische  Achse,  nicht  immer  durch 
den  Schwerpunkt  der  Nadel  geht,  so  muss 
man  bei  der  Bestimmung  der  Inclination  einmal 
die  Natlel  in  ihren  Achsenlagen  so  umdrehen, 
dass  die  vordere  Seite  die  hintere  wird,  und 
das  Mittel  aus  beiden  Beobachtungen  nehmen, 
sodann  die  Pole  der  Nadel  durch  Streichen  mit  einem  Magnet  um- 
kehren, auf  gleiche  Weise  wie  vorhin  ihre  Inclination  zweimal  beobachten, 
und  aus  allen  vier  Beobachtungen  das  Mittel  nehmen.  Dreht  man 
nachher  die  Ebene  des  Vertikalkrelses  um  180"  des  Horizontalkreises,''' 
und  wiederliolt  man  obige  vier  Beobachtungen  in  gleicher  Weise,  so 
erhält  man  zur  genauem  Bestimmung  des  Mittels  im  Ganzen  acht 
Zahlen. 

Uin  diese  Bestimmung  auszuführen,  muss  mau  den  getheilten  Kreis 
in  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  bringen.  Diess  geschieht, 
indem  man  den  Kreis  so  lange  dreht,  bis  die  Nadel  vertikal  steht,  also 
die  Achse  der  Nadel  in  den  magnetischen  Meridian  fallt.  Denn  zer- 
legt man  die  ordmagnetische  Kraft,  welche  die  Nadel  zu  richten  suclil, 
in  eine  horizontale  und  eine  vertikale  Gomponente.  //und  V,  so  kann 
i/,  welche  im  magnetischen  Meridian  liegt,  die  Nadel  nictit  drehen, 
wenn  deren  Achse  in  diesen  Meridian  fallt.   Es  kann  dann  nur  P"  wirken 
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jnd  sie  stellt  die  Nadel  vertikal.  Hat  man  diese  Lage  gefunden, 
and  dreht  man  den  Kreis  um  90^,  so  fallt  er  in  den  magnetischen 
Meridian. 

Einfacher  ist  es,  die  Neigung  der  Nadel  in  zwei  beliebigen  zu  ein- 
inder  senkrechten  Lagen  des  getheilten  Kreises  zu  beobachten.  Aus 
ien  zwei  Neigungen  9  und  4;  findet  man  dann  die  Inclination  i  durch 
üe  Gleichung: 

cot*  i  =  cot*  9  +  cot*  \p. 

Diess  ergibt  sich  folgendermassen :  Auf  die  Nadel  wirken  drehend 
nur  die  Componenten,  welche  in  die  Ebene  des  getheilten  Kreises  fallen. 
Das  ist  also  F,  das  immer  in  jene  Ebene  fallt,  und  H  cos  a,  wenn  a 
ier  Winkel  der  Kreisebene  mit  dem  magnetischen  Meridian  ist.  Da 
sich  die  Nadel  in  die  Richtung  der  Resultante  der  vertikalen  Gompo- 
nente  V  und  der  horizontalen  U  cos  a  stellt,  so  ist  ihre  Neigung  9  be- 
stimmt durch  F  =  ff  cos  a  tg  9.  Wird  jetzt  der  Kreis  um  90^  ge- 
ireht,  so  wird  o  zu  (90  +  «)  und  die  Neigung  ifr,  also  ist:  F  =  H 
sin  a  tg  ^.  Aus  diesen  zwei  Gleichungen  ergibt  sich  durch  Elimina- 
tion von  a: 

F*  cot*  9  +   F*  cot*  V'  =  Ä* 

imd  da  für  a  =  0,  d.  h.  im  magnetischen  Meridian,  F  =  jEf  tg  i  ist, 
so  ergibt  sich  leicht  die  obige  Formel,    wenn   man  den  Werth  von 

-=  einsetzt. 

Eioe  einfachere  Methode  der  Bestimmung  der  Inclination,  auf  welche  der  mag- 
ietische Theodolith  ebenfalls  eingerichtet  ist,  gründet  sich  auf  Folgendes : 

Wenn  C  (Fig.  428)  einen  Compass  vorstellt  und  WO 
»ine  zur  Richtung  seiner  liagnetnadel  senkrechte  Linie,  die  Fig.  428. 

iurch  die  Ifitte  der  Nadel  geht,  und  man  hefesti^^  zwei 
^nz  gleiche  Stäbe  m  und  M  von  weichem  Eisen  loth- 
recht  so,  wie  es  die  Figur  zeigt,  und  in  gleichen  Ab- 
ständen von  der  Mitte  der  Nadel  auf  die  Linie  fTO,  so 
wird  der  Nordpol  n  der  Nadel  nach  Osten  abgelenkt, 
weil  nach  dem  §.  284,  Anm.,  durch  den  Erdmagnetis-  \^ 
mus  T  der  Stab  m  unten  einen  Nordpol  und-3f  oben 
einen  Südpol  erhalten  hat.  Der  Magnetismus  dieser 
Stäbe  rührt  von  der  vertikalen  Wirkung  des  Erdmag- 
netismus T  her  und  diese  ist  nach  dem  Obigen  gleich 
T  sin  i,  wenn  i  die  Inclination  bezeichnet.  Die  Wir- 
kung der  Stäbe  ist  um  so  grösser,  je  stärker  diese  Kraft 
ist,  imd  kann  daher  durch  jp  T  sin  t  ausgedrückt  wer- 
den. Ist  die  Nadel  klein  und  sind  die  Stäbe  nicht  zu  nahe,  so  kann  man  p  T  sin  i 
als  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  wirkend  annehmen,  während  T  cos  i  pa- 
raUel  zu  demselben  ist  Die  Ablenkung  ce  der  Magnetnadel  ist  zugleich  Winkel  der 
Resultante  beider  mit  dem  Meridian,  also  hat  man: 

pT  sin  i  =  T  cos  i  tg  a,  folglich  teng  i  =  -^• 

P 
Die  Inclination  wäre  also  bekannt,   wenn  p  bekannt  wäre.    Bestimmt  man  i 

iurch  ein  gutes  Inclinatorium  und  gibt  dieses  für  i  z.  B.  den  Werth  70°  12',  wäh- 
rend an  demselben  Ort  die  obigen  Stäbe   eine  Ablenkung  von  25^  in  der  CSompass- 

ladel  bewirken,  so  hat  man  tang  70*  12'  =  — — ,  folglich  —  =  5,967;  für  einen 

p  p 

indem  Ort  kann  dann  die  Inclination  t,   wenn  z.  B.  die  Ablenkung  a  =  2S^  ist, 
gefunden  werden  durch  die  Gleichung  tang  t  =  5,967  tg  23'.    Da  die   Stäbe  um- 
Etienlohr,  Physik.    11.  Aafl.  27 


eekebrt  und  auf  acht  verschiedene  Arten  versetzt  werden  kSnnen,  kann  man  aus  acht 

Beobachtungen  das  Mittel  von  a  und  daraus  die  Inclinatinn  liemlich  genau  finden. 
Söthig  ist  aber  immer  die  vorherige  Bestimmung  von  p. 


§.  287. 

Declination  und  Inclination  der  Magnetnadel  wechselt  von  Ort  ni 
Ort.  Linien ,  welche  auf  der  Erdoberfläche  Orte  gleicher  Declination 
■verbinden,  heissen  Isogonen  (Fig.  429") ;  solche,  die  Orte  gleicher  Incli- 
nation verbinden,  IsoMinm  (Fig.  429*' j.  Die  Punkte,  wo  die  Magnet- 
nadel  vertikal  steht ,  heissen  magnetisehi'  Pole.    Den  ersten  dieser  Pole 
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hat  James  Boss  b6i  der  Reise  seines  Oheims,  des  Kapitäns  John  Boss, 
ini  Jahr  183t,  in  280<>  54'  42"  östlicher  Länge  und  70«  5'  17"  nörd- 
licher Breite  aufgefunden. 

Unter  76«  6'  südlicher  Breite  und  168«  11'  östlicher  Länge  von 
Greenwich  fand  James  Boss  bei  seiner  Entdeckungsreise  nach  dem 
Südpolarmeere  im  Jahr  1841  die  Inclination  88«  37'.  Aus  dieser  und 
einigen  andern  in  der  Nähe  angestellten  Beobachtungen  ergibt  sich, 
dass  die  damalige  Lage  des  magnetischen  Südpols  unter  ungefähr 
154«  Länge  und  75 Vi«  südlicher  Breite  gewesen  sein  mag. 

Isogonen,  in  welchen  die  Declination  gleich  Null  ist,  giebt  es  drei. 
Eine  geht  vom  weissen  Meere  durch  Russland,  das  kaspische  Meer 
und  zieht  westlich  von  beiden  Indien  über  Australien  zum  Südpol. 
Eine  zweite  in  sich  geschlossene  in  Ostasien  zieht  nördlich  bei  Irkutsk 
vorüber  bis  zum  70sten  Grad  nördlicher  Breite;  hierauf  geht  sie  zwi- 
schen Kamtschatka  und  Japan  hindurch,  wendet  sich  nach  Westen  und 
geht  Ober  China  wieder  nach  Norden,  um  sich  zu  schliessen.  Die  dritte 
geht  vom  Südpole  durch  das  atlantische  Meer,  tritt  nördlich  von  Rio- Janeiro 
in'8  Festland  von  Südamerika,  und  durchschneidet  dasselbe  in  nörd- 
licher Richtung,  zieht  durch  das  caraibische  Meer  an  Hayti  vorbei  nach 
Sädcarolina,  zu  dem  Erie-  und  Huron-See,  bis  sie  in  dem  Polar-Eis 
der  Hudsonbay  sich  verliert.  Die  Isogonen  sind  bald  geschlossen,  bald 
nicht,  und  haben  überhaupt  eine  sehr  verschiedene  Gestalt.  Diejenigen 
Gegenden  der  Erde,  welche  westlich  von  der  zuerst  beschriebenen  Linie 
ohne  Abweichung  bis  zu  der  dritten  Linie  ohne  Abweichung  liegen, 
haben  eine  westliche  Abweichung,  die  übrigen  eine  östliche.  Die  Iso- 
cline,  in  welcher  die  Neigung  der  Magnetnadel  gleich  Null  ist,  heisst 
der  magnetische  Aequator  der  Erde.  Er  hat  zwei  Durchschnittspunkte 
mit  dem  Aequator  der  Erde,  in  deren  Nähe  seine  Biegungen  besonders 
außallend  sind.  Diese  Durchschnittspunkte  oder  Knoten  sind  aber 
veränderlich  und  rücken  gegenwärtig  in  der  Richtung  von  Ost  nach 
West  fort.  Der  eine  Knoten  hatte  im  Jahr  1822  die  Länge  3«  45', 
der  andere  im  Jahr  1825  die  Länge  170«  55'.  Im  Jahr  1788  war 
dagegen  die  Länge  von  beiden  Knoten  17«  und  180«.  In  ungefähr 
60*  Länge  hat  der  magnetische  Aequator  seine  grösste  nördliche  Ent- 
fernung mit  etwa  15«,  und  in  340«  Länge  seine  grösste  südliche  Ent- 
femtmg  mit  18«.  Je  weiter  man  von  dem  magnetischen  Aequator 
nach  Norden  oder  Süden  kommt,  wenn  man  in  einem  magnetischen 
Median  oder  in  einer  zum  magnetischen  Aequator  senkrechten  Kreis- 
linie fortgeht,  desto  stärker  muss  im  ersten  Fall  der  Nordpol,  im  zweiten 
der  Südpol  der  Magnetnadel  sich  senken. 

§.  288. 

Auch  die  Stärke  des  Erdmagnetismus  ist  nicht  an  allen  Orten  der 
Erde  gleich.  Die  Linien,  welche  auf  der  Erdkugel  durch  Orte  gezogen 
werden,  an  welchen  die  Intensität  des  Erdmagnetismus  gleich  gross 
ist,  nennt  man  Isodynamen,  Sie  sind  geschlossen  und  dem  magneti- 
schen Aequator  der  Erde  nur  ganz  beiläufig  parallel.  Die  Intensität 
des  Erdmagnetismus  wächst,  wenn  man  sich,  nach  Norden  oder  Südftxv 
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von  dem  magnetischen  Aequator  entfernt.  Darum  ist  die  Linie  ohne 
Inclination  nahezu  die  der  schwächsten  Intensität.  An  den  Magnet- 
polen scheint  die  Intensität  ungefähr  IV^nial  so  gross  zu  sein,  als  am 
magnetischen  Aequator.  Doch  ist  die  Intensität  des  Erdmagnetismus 
am  magnetischen  Aequator  nicht  constant ;  auch  nimmt  sie  nicht  über- 
all mit  der  Inclination  zu.  Mit  der  Höhe  nimmt  nach  Kupfer  die 
Intensität  des  Eidmagnetismus  so  ab,  dass  eine  Nadel,  deren  Schwin- 
gimgsdauer  =  24"  ist,  für  je  1000  Fuss  Höhe  um  0,01"  langsam» 
schwingt.  Nach  Forbes  ist  die  Intensität  in  3000  Fuss  Höhe  nur  um 
0,001  geringer.  Um  die  horizontale  magnetische  Kraft  der  Erde  an 
verschiedenen  Punkten  mit  einander  zu  vergleichen,  wäre  eine  hori- 
zontale Magnetnadel  nothwendig,  deren  Stärke  und  Empfindlichkeit  sich 
nicht  verändert.  Nach  den  Pendelgesetzen  wäre  alsdann  das  Verhält- 
niss  der  magnetischen  Kräfte  dem  quadratischen  Verhältnisse  der  in 
gleichen  Zeiten  mit  dieser  Nadel  erhaltenen  Schwingungszahlen  gleich. 
Es  ist  jedoch  unmöglich,  die  magnetische  Intensität  einer  solchen  Nadel 
beständig  bei  gleicher  Stärke  zu  erhalten,  weil  sie  durch  den  Einfluss 
der  Wärme  so  wie  durch  die  Länge  der  Zeit  verändert  wird.  Eu» 
genauere  Methode  der  Bestimmung  der  Horizontalintensität  siehe  unten 
§.  300.  Aus  der  horizontalen  Intensität  und  der  Inclination  ergibt  sich 
nach  §.  286  die  ganze  Intensität  des  Erdmagnetismus,  indem  man 
erstere  durch  den  Cosinus  der  Inclination  dividirt. 

§.  289. 

Die  Declination  und  Inclination,  so  wie  die  Stärke  des  Erdmagne- 
tismus, sind  auf  der  ganzen  Erde  beständigen  Veränderungen  unter- 
worfen. Im  Jahr  1580  war  die  Declination  in  Paris  östlich  und  betrag 
11®  30',  im  Jahr  1663  war  sie  gleich  Null  und  wurde  von  dieser  Zeit 
an  westlich.  Im  Jahr  1700  betrug  sie  8®  10',  im  Jahr  1814  scheint 
sie  ihr  Maximum  von  22®  34'  erreicht  zu  haben,  und  nimmt  seitdem 
wieder  ab.  Daselbst  hat  auch  die  Inclination  seit  dem  Jahre  1761, 
wo  sie  zuerst  beobachtet  wurde  und  75®  betrug,  beständig  abgenom- 
men; sie  ist  seit  1835  jährlich  um  circa  3  Minuten  kleiner  geworden, 
und  beträgt  jetzt  nur  66®  26'.  In  Berlin  betrug  nach  A.  Erman  die 
Inclination  im  Jahr  1806:  69®  53',  1828:  68®  3\  1846:  67o  43', 
während  die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus  im  Jahr  1805 
durch  die  Zahl  1,64,  1828  durch  1,76  und  1846  durch  1,78  vorge- 
stellt wurde.  Die  Declination  und  Inclination  ändern  sich  aber  auch 
mit  dem  Wechsel  der  Jahreszeiten,  und  sind  selbst  nicht  in  einar 
Stunde  des  Tages  so  gross  als  in  der  andern.  Sie  erfolgen  gleichzeitig 
über,  unter  und  an  der  Oberfläche  der  Erde,  und  es  bewegt  sich  in 
derselben  Zeit  die  Magnetnadel  südlich  vom  magnetischen  Aequator 
mit  ihrem  Südende  nach  West,  in  welcher  nördlich  davon  ihr  Nord- 
ende nach  West  geht,  wenn  die  Beobachtungsorte  ungefähr  gleiche 
geographische  Länge  haben.  Diese  Veränderungen  nennt  man  Varia- 
tionen, Sie  werden  am  bequemsten  durch  Spiegelablesung  beobachtet 
wie  zuerst  Gatiss  und  Weber  gethan  hshen  mit  grossen  Magnetstäben. 
Einfacher  ist  der  Apparat  von  Latnont,  der  nur  kleine  Nadeln  benätzt 
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etwa  doppelt   so  gross,   als   die  in  Fig.  430'  links  dargestellte.     Die 
Magnetnadel  wird  in  dem  Gestelle  cd,  Fig.  430*,  an  einem  Ck>confaden 

Flff.  4808.  Fig.  480  b. 


aufgehängt.  Der  Fuss  dieses  Gestelles  besteht  aus  einer  runden  Messing- 
scheibe, welche  in  der  Mitte  einen  breiten  Schlitz  ab  hat,  worin  die 
Nadel  Raum  zum  Schwingen  findet.  Dieser  Schlitz  ist  oben  und  unten 
mit  Glas  bedeckt.  [Ebenso  gut  kann  man  auch  die  Einrichtung  der 
Fig.  426  benützen.]  Der  Spiegel  der  Nadel  befindet  sich  darüber  in  dem 
Gehäuse  cd.  Von  ihm  wird  das  Bild  einer  gläsernen  Scala  SS,  die  auf 
einer  Messingplatte  befestigt  ist,  nach  dem  Fernrohr  FF  zurückgeworfen, 
welches  senkrecht  zu  dieser  Scala  an  der  Platte  festgemacht  ist.  Die 
Scala  wird  durch  einen  geneigten  Spiegel  ff  von  hinten  beleuchtet. 
Richtet  man  das  Fernrohr  auf  den  Spiegel,  so  dass  es  ungefähr  senk- 
recht zu  demselben  steht,  so  sieht  man  irgend  einen  Theilstrich  der 
Scala  mit  dem  Verticalfaden  des  Fernrohrs  zusammenfallen.  Dreht 
sich  die  Magnetnadel  und  mit  ihr  der  Spiegel,  so  scheint  sich  die  Scala 
im  Femrohr  nach  rechts  oder  links  zu  verschieben.  Die  Grösse  der 
Verschiebung  ist  ein  Maass  für  die  Variation. 

Wenn  man  die  Inclination  nach  der  Methode  von  Lamont  (§.  286) 
bestimmt,  so  lässt  sich  ihre  Variation  genau  in  derselben  Art  beobachten. 

Unter  den  täglichen  Veränderungen  der  Declination  hat  man  die 
r^elmässigen  von  den  unregelmässigen  zu  unterscheiden.  Die  regel- 
mässigen richten  sich  nach  der  Tageszeit,  und  es  unterliegt  darum 
keinem  Zweifel,  dass  die  erwärmende  Kraft  der  Sonne  Ursache  der- 
selben ist.  Ihr  Gang  ist  in  Europa  im  Allgemeinen  folgender:  Um 
7 — 8  Uhr  Morgens  ist  die  westliche  Abweichung  am  kleinsten  und 
nimmt  zu,  bis  sie  Mittags  um  1 — 2  Uhr  am  grössten  wird.  Darauf 
geht  sie  zurück  und  wird  mit  Einbruch  der  Nacht  oder  am  folgenden 
Morgen  wieder  am  kleinsten.  In  den  Monaten  vom  October  bis  ein- 
schliesslich März  beträgt  sie  weniger,  als  vom  April  bis  Ende  August; 
im  April  ist  sie  am  grössten,  im  December  am  kleinsten.  Nach  den 
Beobachtungen  in  Göttingen  von  1834—37  ist  die  Amplitude  der  täg- 
lichen Variationen,  d.  h.  der  Winkel  zwischen  dem  östlichsten  und 
westlichsten  Stand  der  Nadel,  für  ein  ganzes  Jahr  im  Mittel  10'  24", 
während  sie  für  die  Wintermonate  vom  October  bis  März  nur  7'  58", 
und  vom  April  bis  October  12'  48"  beträgt.  Nach  Lamont  kann  man 
annehmen,   dass   die  Grösse  der  täglichen  Variationen  der  Tageslänge 
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propoilional  ist.  Die  unregelmassigen  Variationen  sind  sehr  häufig  und 
übei-treflfen  oft  die  regelmässigen  Veränderungen  um  Vieles,  indem  ihre 
Amplitude  zuweilen  mehr  als  einen  Grad  beträgt.  Sie  sind  besonders 
häufig  bei  der  Erscheinung  des  Nordlichts,  und  erstrecken  sich  dann 
auf  Entfernungen,  in  welchen  man  das  letztere  gar  nicht  mehr  wahr- 
nimmt. Erdbeben  haben  wahrscheinlich  keinen  dauernden  Emfluss  auf 
die  Richtung  und  Variation  des  magnetischen  Meridians. 

Um  die  Ursachen  der  magnetischen  Veränderungen  zu  erforschen, 
wurden  auf  Alexander  von  Hutnboldfs  Veranlassung  gleichzeitige  Be- 
obachtungen an  vielen  Orten  angestellt,  woraus  sich  bis  jetzt  ergeben 
hat,  dass  nicht  nur  grössere  Schwankungen  der  magnetischen  Declina- 
tion,  sondern  auch  ganz  kleine,  an  weit  von  einander  entfernten  Orten 
zu  gleicher  Zeit  stattfinden.  Diese  Schwankungen  sind  zwar  hinsicht- 
lich der  Grössen- Verhältnisse  verschieden,  indem  sie  nach  Süden  ab- 
nehmen, und  also  von  den  Polarländern  auszugehen  scheinen ;  aber  in 
Hinsicht  der  Aufeinanderfolge  stehen  sie  in  unverkennbarem  Zusanunen- 
hang,  und  Beobachtungen,  die  in  gewissen  gleichzeitigen  Terminen  in 
Upsala,  Kopenhagen,  Dublin,  Greenwich,  Breda,  Gröttingen,  Heidelberg, 
Altona,  Catania,  Freiberg,  Haag,  Hannover,  Kierisvara,  Eremsmünster, 
Marburg,  Messina,  Seeberg,  Stockholm,  Berlin,  Breslau,  Leipzig,  Prag, 
München,  Mailand  und  Palermo  angestellt  wurden,  zeigen  eine  bewun- 
derungswürdige Harmonie.  Dagegen  fand  man  diese  Uebereinstimmung 
nicht  bei  gleichzeitigen  Beobachtungen  an  obigen  Orten  mit  denen  von 
New- York  in  Nordamerika  und  Alten  unter  70^  n.  Br.  Den  grössten 
Unterschied,  welchen  Oauss  zwischen  der  Declination  eines  Mittags  und 
des  darauf  folgenden  beobachtet  hat,  betrug  20,1  Min. 


C.    Erregung  des  Magnetismus. 

§.  290. 

Es  gibt  verschiedene  Mittel,  dem  kohlenhaltigen  Eisen  oder  dem 
Stahle  dauernden  Magnetismus  zu  ertheilen.  Sie  lassen  sich  in  folgen- 
den 5  Arten  zusammenfassen:  1)  durch  Stoss,  Schlag  oder  Windung, 
(siehe  §.  283,  Anm.);  2)  durch  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus 
(siehe  §.  284);  3)  durch  Streichen  mit  Magneten;  4)  durch  Abnahme 
der  Wärme;  5)  durch  Elektricität  (siehe  später). 

§.  291. 

Das  einfache  Streichm  besteht  darin,  dass  man  von  der  Mitte  aus 
mit  dem  einen  Pol  nach  der  einen,  mit  dem  andern  nach  der  andern 
Seite  streicht  und  In  einem  Bogen  entfernt  vom  werdenden  Magnet 
zur  Mitte  zurückkehrt.  Dieses  Streichen  wird  nach  beiden  Seiten  gleich 
oft  wiederholt,  bis  die  Stärke  des  Magnetismus  nicht  mehr  zunimmt. 
Das  Ende,  welches  mit  dem  Nordpole  gestrichen  wurde,  erhält  den 
Südpol,  und  umgekehrt.  Beim  Doppelstriche  setzt  man  den  Magnet, 
wenn  er  hufeisenförmig  ist,  mit  beiden  Polen  auf  die  Mitte  des  Stabes, 
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streicht  langsam  bis  an  das  Ende  desselben  und  wieder  zurück  bis 
an's  andere  Ende,  ohne  den  Magnet  aufzuheben.  Diess  wiederholt  man 
öfter  und  zieht  zuletzt  den  Magnet  an  derselben  Stelle  wieder  ab,  an 
welcher  man  ihn  aufgesetzt  hatte.  Beim  Doppelstriche  legt  man  auch 
mit  Vortheil  den  zu  magnetisirenden  Stab  mit  seinen  Enden  auf  zwei 
weiche  Eisenstäbe,  oder  auf  die  entgegengesetzten  Enden  zweier  starken 
Magnete,  indem  dann  ein  Theil  der  erregten  magnetischen  Kraft  durch 
<iiese  gebunden  wird  und  ein  ferneres  Einwirken  des  Magnets  gestattet. 
Beim  Kreisstriche  legt  man  vier  Stahlstangen  in  ein  rechtwinkliges 
Viereck  zusammen,  setzt  zwei  Magnete,  wie  beim  Doppelstriche,  mit 
ungleichnamigen  Polen  auf  eine  der  Stangen  und  führt  sie  mehrmals 
in  derselben  Richtung  rings  herum.  Zwei  dieser  Stäbe  können  auch 
Magnete  sein  und  müssen  dann  in  entgegengesetzter  Lage  der  Pole 
zwei  gegenüber  liegende  Seiten  des  Vierecks  bilden. 

Nach  den  zahbeichen  Versuchen  und  Messungen  von  P.  W.  Hacker  lässt  sich 
das  Tragvermögen  von  hufeisenförmigen  Magnetstäben,  welche  gesättigt  sind  und 
durch  wiederholtes  Abreissen  nicht  mehr  geschwächt  werden,  wenn  man  das  Ge- 
wicht des  Magnets  in  Kilogrammen  mit  p^  die  Tragkraft  mit  K  und  einen  mit  der 
Natur  des  angewandten  Stahls  sich  ändernden  Goefficienten  mit  a  bezeichnet,  durch 
die  Formel 

s 

K  =  a  Vp* 

ausdrücken.  Darnach  trägt  also  ein  1000  Gr.  schwerer  Stab  nur  25mal  so  viel,  als 
einer,  der  8  Gr.  schwer  oder  125mal  leichter  ist,  und  125  von  diesen  leichtern 
St&ben  tragen  zusammen  5mal  so  viel,  als  einer,  der  eben  so  schwer  ist  als  alle 
zusammen  genommen.  Wenn  man  aber  die  einzelnen  125  Stäbe  auf  einander  legt, 
so  tragen  sie  wenig  mehr  als  der  Stab  von  1000  Gr.  Es  ist  nach  Hacker  gleich - 
giltig,  ob  der  Querschnitt  der  Stäbe  quadratisch,  rund  oder  breit  ist.  Auch  kommt 
es  aidT  den  Abstand  der  Schenkel  nicht  viel  an:  nur  ist  nothwendig,  dass  der  Magnet 
senkrecht   aufgehängt   ist    und   die   Last   genau  in  der  Mitte   hängt«    Bei  Hädeers 

8 

besten  Stäben  ist  in  Kilogrammen  K  =  10,33  Vp  •,   bei    denen    von   Logeman   ist 

8 

K  =  23,03  Vp*.  Ein  Stab  von  0,008  Kil.  müsste  also  nach  ersterem  tragen 
0,4182  Kil. 

§.  292. 

Die  Stärke  des  Magnetismus,  welche  man  einem  Stabe  dm*ch 
Streichen  mittheilen  kann,  hängt  von  der  Stärke  des  Streichmagnets 
und  von  der  Grösse  des  Stabes,  aber  auch  von  der  Beschaffenheit  des 
Stahles  ab.  Letzterer  muss  feinkörnig  und  gleichförmig  hart  sein.  Zu 
grosse  Härte  schadet  der  Empfänglichkeit  für  den  Magnetismus  und  zu 
grosse  Weichheit  der  Dauer.  Durch  das  Abreissen  des  Ankers  wird 
der  Magnet  bis  zu  einem  gewissen  Grade  geschwächt  und  noch  mehr 
durch  das  Umkehren  der  Pole.  Kleinere  Stäbe  erhalten  in  der  Regel 
eine  verhältnissmässig  stärkere  Kraft,  als  grosse,  und  hufeisenförmige 
mehr,  als  gerade  von  gleichem  Gewicht.  Doch  kann  man  aus  einer 
grössern  Zahl  sehwacher  Magnetstäbe  einen  sehr  wirksamen  Magnet 
bilden,  wenn  man  sie  gegenseitig  verstärkt  und  mit  einer  zweckmässigen 
Annatur  versieht. 

Die  Verbindung   mehrerer  Stäbe  zu   einem   einzigen  Magnet  nennt   man  ein 
ntagnetisd^eB  Magazin.    Sonst  hielt  man  es  für  zweckmässig,   die  fnden  der  St&be 
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durch  kleine  Parallelepipeda  von  sehr  weichem  Eisen,  die  etwas  hervorragen,  von 
einander  zu  trennen,  oder,  nach  Bioty  diese  Enden  in  einem  weichen  Eisen  a  auf 
die  in  Fig.  431  angegebene  Art  zu  befestigen.  Dieses  Eisen  heisst  die 
Fig.  481.  Armatur,  Bei  natürlichen  Magneten  besteht  sie  aus  einem  mit  Füssen 
versehenen  Eisenbleche,  welches  die  polirten  Seiten  des  Magnets  so  ge- 
nau als  möglich  berührt ;  bei  Magnetstäben  ist  sie  überflüssig.  Man  kann 
die  geraden  oder  hufeisenförmigen  Stäbe  von  gleicher  Länge  geradezu 
auf  einander  legen  oder  man  nimmt  eine  ungerade  Anzahl  von  Stäben, 
macht  den  mittelsten  am  stärksten  und  längsten,  und  lässt  die  folgen- 
den auf  beiden  Seiten  treppenförmig,  aber  symmetrisch  abnehmen.  Der 
Zweck  der  Armatur  besteht  in  einer  starkem  Vertheilung  des  Magnetis- 
mus. Dass  Magnete  durch  allmälige  Vermehrung  des  Grewichtes,  welches 
sie  zu  tragen  haben,  verstärkt  werden  können,  und  durch  plötzliches 
Abreissen  desselben  an  Kraft  verlieren,  ist  bekannt  Nach  StÖhrer  ist 
es  vortheilhaft,  wenn  die  Stahllamellen  eines  Hufeisenmagnets  sich  nor 
an  den  Polen  berühren  und  nicht  der  ganzen  Länge  nach. 

§.  293. 

Kupffer  fand,  dass  in  einem  nicht  bis  zur  Sättigung  magnetisirten 
Stabe,    wenn  er  vertikal  aufgestellt  wird,   und  sein  Nordpol  oben  isU 
der  Südpol  mehr  Kraft  hat,  als  der  Nordpol,  und  dass  der  Indifferenz- 
punkt  dem    letztern    näher   liegt;    wird  aber  der  Stab  umgekehrt,  so 
steigt  die  magnetische  Kraft  beider  Pole  durch  den  Einfluss  des  Erd- 
magnetismus,  und   der  Indifferenzpunkt  nähert  sich  der  Mitte.    Auch 
fand  er,  dass  wenn  das  eine  Ende  des  Magnets  zugespitzt  wird,  die 
Kraft   an   diesem   abnimmt,   und   dass  der  Indifferenzpunkt  sich  von 
ihm  zurückzieht.     Coulomb  bewies   durch  Versuche,  welche  durch  die 
Häcker'sche  Untersuchung,    §.  291,  Anm.,    bestätigt  wurden,  dass  bei 
magnetischen  Magazinen  die  Kraft  in  einem  viel  geringern  Verhältnisse 
zunimmt,    als    die  Anzahl  der  Stäbe  und  schloss  daraus,  dass  sie  bei 
Büscheln  aus  vielen  gleich  starken  Magnetnadeln  nach  ihrer  Mitte  ab- 
nimmt.    Daraus  würde  folgen,    dass  bei  einem  Magnete  die  Kraft  auf 
seiner  Oberfläche  grösser  ist,  als  in  seinem  Innern.    Auch  hat  Hacker^ 
wie  schon  im  §.  291,  Anm.,   erwähnt,  nachgewiesen,  dass  die  Trag- 
kraft mehrerer  Stäbe   zusammengenommen,   etwas  grösser  ist,  als  die 
eines    einzelnen  Stabes    von    gleichem  Gewicht.     Daraus    schloss    man 
ebenfalls,   dass  die  magnetische  Vertheilung  an  der  Oberfläche  grösser 
sein  müsse  als  im  Innern.    Nobili  glaubt,  dass  der  Grund  davon,  und 
warum  überhaupt  gehärteter  Stahl  magnetisch  bleibt,  und  ungehärteter 
Stahl   und  Eisen  ihren  Magnetismus  verlieren,  vielleicht  in  Folgendem 
zu    suchen  sei:   Beim  Härten  werden  die  äussern  Theile  schneller  er- 
kältet, als  die  innern,  und  erhalten  also  eine  grössere  Dichtigkeit.    Der 
Magnetismus  wird  darum  in  einem  gehärteten  Stahle  ungleich  vertheilt^ 
und   zwar  stärker   auf   der  Oberfläche    als    in    seinem  Innern.     Beim 
Hämmern  eines  Eisens,  sowie  beim  Drahtziehen,  findet  dasselbe  statt,, 
und  da  bei  kleinen  Magneten  das  Verhältniss  der  Obei'fläche  zur  Masse 
stärker    ist,    so   werden    sie   auch  stärker  magnetisch.     Diese  Ansicht 
unterstützte  er  durch  folgenden  Versuch:  Er  nahm  zwei  eiserne  Cylin- 
der   von    gleicher   Länge    und    gleichem   Durchmesser;    der   eine    war 
massiv,   der  andere  seiner  Länge  nach  mehrmals  durchbohrt.     Als  sie 
gehärtet  und .  bis  zur  Sättigung  magnetisch  gemacht  waren ,   hatte  der 
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clurchbohrte  Cylinder  eine  viel  grössere  magnetische  Kraft,  als  der 
andere;  indem  der  dm-chbohrte  Cylinder  innen  und  aussen  gehärtet 
wurde,  bedeckte  ihn  auf  zwei  Seiten  eine  härtere  Rinde,  welche  zur 
Erhaltung  der  magnetischen  Vertheilung  beitrug. 


§.  294. 

Ueber  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  magnetische  Kraft» 
welche  der  Erdmagnetismus  in  dem  Eisen  durch  Vertheilung  zu  erregen 
vermag,  herrschten  lange  Zeit  verschiedene  Ansichten.  Barlow  nahm 
rechtwinklige  Stäbe  von  verschiedenen  Eisen-  und  Stahlsorten,  und 
brachte  sie  in  die  Lage,  welche  der  resultirenden  Kraft  des  Erdmag- 
netismus entspricht.  Durch  Beobachtung  der  Ablenkung  einer  in  der 
Nähe  aufgestellten  Magnetnadel  fand  er,  dass  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur das  Schmiede-Eisen  am  stärksten  magnetisch  wurde;  darauf 
folgten  ungehärteter  Gussstahl  und  Stahl,  und  zuletzt  Gusseisen.  Bei 
zunehmender  Hitze  änderte  sich  aber  dieses  Verhältniss,  und  in  der 
Hitze  zwischen  dem  Rothglühen  und  Weissglühen  übertraf  das  Guss- 
eisen an  magnetischer  Kraft  alle  andern  Sorten ,  während  ihnen  das 
Schmiede-Eisen  nachstand.  In  einem  bis  zum  Weissglühen  erhitzten 
Eisenstabe  fand  sich  gar  keine  magnetische  Vertheilung;  als  er  aber 
erkaltete,  trat  sie  merklich  hervor,  und  war  bei  der  blutrothen  Farbe 
desselben  am  stärksten.  Die  Coercitivkraft  ist  also  in  der  Weissglüh- 
hitze am  stärksten,  und  beim  Rothglühen  schwächer  als  bei  gewöhn- 
licher Temperatur.  Die  Stärke  der  magnetischen  Vertheilung  hängt 
auch  von  der  Schnelligkeit  ab,  mit  welcher  eine  Stahlstange  abgekühlt 
wird,  und  von  der  Temperatur,  welche  sie  vorher  angenommen  hatte. 
Coulomb  zeigte,  dass  ein  Eisenstab,  welcher  bei  der  kirschrothen  Farbe, 
also  bei  ungefähr  900 o  Wärme,  schnell  abgekühlt  wurde,  durch  Strei- 
chen nachher  fast  die  doppelte  magnetische  Kraft  erlangte,  als  wenn 
man  ihn  an  der  Luft  erkalten  Hess. 

Mit  Hilfe  sehr  starker  Elektromagnete  hat  Faradaij  später  gefun- 
den, dass  die  Körper  durch  Erhitzung  ihren  Magnetismus  nie  ganz 
verlieren,  obschon  z.  B.  Nickel  bei  einer  Hitze  von  ca.  350»  von  einem 
gewöhnlichen  Magnet  nicht  mehr  angezogen  wird.  Die  Lösungen  von 
Eisenvitriol  und  andern  Verbindungen  des  Eisens  verlieren  sogar  bei 
Erhitzung  nicht  merklich  von  ihrem  Magnetismus. 


§.  295. 

Der  Einfluss  des  Erdmagnetismus  auf  das  Eisen  bringt  in  regel- 
mässigen Körpern  eine  Vertheilung  hervor,  welche  in  manchen  Fällen 
wichtig  ist.  Barlow  bemerkte,  dass  eine  eiserne  Kugel  dadurch  eine 
magnetische  Achse  erhält,  welche  der  resultirenden  Kraft  des  Erd- 
magnetismus parallel  ist,  und  einen  dazu  senkrechten  magnetischen 
Aequator.  Eine  kleine  horizontale  Magnetnadel,  deren  Mitte  in  die 
Ebene  des  Aequators  einer  solchen  Kugel  gebracht  wird,  erleidet  keine 
Ablenkung,  indem  sie  von  dem  Nord-  und  Südpole  der  Kugel  gleich 
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stark  angezogen  wird,  während  nördlich  oder  südlich  von  jenem  Aequa- 
tor  die  Ablenkung  um  so  starker  ist,  je  näher  sich  die  Nadel  dem  durch 
die  Pole  und  den  horizontalen  Durchmesser  gehenden  Meridian  dieser 
Kugel  befindet. 

Barlow  fand,  dass  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  auf  einer  Linie,  die 
durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  ging,  sich  umgekehrt  wie  die  Gubikzahlen  der 
Entfernungen  von  diesem  Mittelpunkte ,  und  bei  verschiedenen  Kugeln,  in  einerlei 
relativer  Lage,  direkt  wie  die  Gubikzahlen  der  Durchmesser  verhielten.  Bei  hohlen 
Kugeln  oder  Bomben  erhielt  er  dasselbe  Resultat,  wie  bei  massiven  Koffein  von 
gleichem  Durchmesser;  doch  musste  die  Dicke  der  Schale  wenigstens  Vto  vom 
Durchmesser  betragen.  Auch  hieraus  folgt,  dass  die  magnetische  Kraft  hauptsäch* 
lieh  an  der  Oberfläche  wirksam  ist.  Diese  Entdeckungen  hat  BarUno  bei  der  6e- 
legenheit  gemacht,  als  er  die  schädliche  Ablenkung  des  Ck)mpasses  durch  das  auf 
den  Schiffen  befindliche  Eisen  durch  Befestigung  einer  andern  Eisenmasse  in  der 
Nähe  der  Nadel  aufzuheben  suchte.  Zu  diesem  Zweck  bestimmen  zwei  Beobachter, 
wovon  der  eine  am  Lande,  der  andere  auf  dem  Schiffe  ist,  die  Unterschiede  zwi- 
schen den  Declinationen  des  Ck)mpasses  auf  dem  Schiff  und  des  Gompasses  am 
Lande,  in  den  verschiedenen  Stellungen  des  Schiffes  gegen  den  Meridian.  Diese 
Unterschiede  werden  aufgezeichnet,  und  indem  man  nun  den  Compass  vom  Schifif 
an's  Land  bringt,  wird  an  seinem  Gestelle  eine  Eisenplatte  so  befestigt,  dass  man 
leicht  ihre  Stellung  verändern  kann,  bis  man  durch  Versuche  den  Ort  gefunden  hat, 
€01  welchem  sie  befestigt  sein  muss,  um  bei  jeder  Drehung  des  Gestells  denselben 
Unterschied  in  der  Declination  der  Magnetnadel  hervorzubringen,  wie  auf  dem  Schiff, 
wenn  dieses  um  denselben  Winkel  gedreht  wurde.  Gibt  nachher,  ohne  die  Compen- 
sationsplatte,  die  Magnetnadel  z.  B.  86^  Abweichung  an  und  mit  ihr  40^  so  ist  die 
wahre  Abweichung  36*  —  4*  oder  32®,  weil  die  Wirkung  der  Gompensationsplatte 
auf  die  Nadel  so  gross  ist,  als  die  des  Eisens  im  Schiff.  Auf  eisernen  Schiffen  muss 
der  Gompass  hoch  über  dem  Schiff  angebracht  sein,  um  den  Einfluss  des  Schmiede- 
eisens zu  beseitigen.  Er  wird  unten  durch  Spiegelapparate  beobachtet  und  darnach 
•ein  Zeiger  beim  Steuermann  so  gerichtet,  dass  dieser  die  Gompassrichtung  kennt 
Auch  die  Chronometer  erleiden  durch  den  Magnetismus  störende  Veränderungen, 
welche  am  wenigsten  nachtheilig  sind,  wenn  man  die  Uhr,  fem  vom  Eisen,  immer 
an  demselben  Platz  hängen  lässt. 

§.  296. 

Ein  natürlicher  wie  ein  künstlicher  Magnet  verlieren  ihren  Mag- 
netismus in  der  Weissglühhitze  vollständig.  Durch  Erhitzen  wird  ihre 
Kraft  dauernd  schwächer,  so  dass  sie  bei  verschiedenen  Temperaturen 
nachher  geringern  Magnetismus  zeigen,  als  vorher  bei  denselben  Tem- 
peraturen. Legt  man  einen  Magnetstab  aber  abwechselnd  10  bis 
15mal  in  Schnee  und  siedendes  Wasser,  so  wird  nach  Dufour  und 
Wiede)nann  die  magnetische  Kraft,  die  bei  verschiedenen  Temperaturen 
immer  noch  wechselt,  doch  für  jede  bestimmte  Temperatur  zwischen 
0  und  100^  constant. 

Durch  plötzliche  Abnahme  der  Wänm  dagegen  und  den  Einfluss 
des  Erdmagnetismus  wird  ein  Eisenstab  magnetisch.  Taucht  man  ihn, 
nachdem  er  rothglühend  gemacht  ist,  in  lothrechter  Stellung  in's  Wasser, 
so  erhält  das  untere  Ende  einen  Nordpol ,  das  obere  einen  Südpol. 
Dagegen  nimmt  mit  der  Zunahme  der  Wärme  die  Einwirkung  des 
Magnetismus  ab.  So  verhält  sich  ein  weissglühendes  Eisen  ganz  in- 
different gegen  einen  Magnet,  und  ein  Stahlmagnet  verliert  schon  im 
siedenden  Mandelöl  seine  magnetische  Wirkung.  Nickel  hört  bei  350* 
Wärme,  Magnesia  bei  20  bis  25©  auf,  magnetisch  zu  sein,  Kobalt  noch 
nicht  bei  der  höchsten  Rothglühhitze. 


Gesetz  der  Anzielluog  und  Abstossung. 


D.   Gesetze  der  magnetischen  Anziehung  und  Abstessung. 

g.  207. 
Um  das  Gesetz  über  die  anziehende  und  abstossende  Kraft  eines 
lets  in  verschiedenen  Entfernungen  zu  finden,   wendete  Coulomb 
Methoden  an.     Die  erste  bestand  in  der  Beobachtui^  der  Schwin- 
en  einer  freihängenden  Magnetnadel,  wenn  sie  unter  dem  EinQiisse 

Magnets  stand;  die  zweite  in  der  Anwendung  der  Drehwage 
433.  Durch  ijeide  fand  er,  dass  die  tnagnetische  Anziehung  oder 
issung  im  Verhältnisse  des  Quadrates  der  Entfernung  aintimmt. 
i  Hansteen  hat  das  Gesetz  ütier  die  Abnahme  der  magnetischen 
ihung  oder  Abstossung  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  bestätigt 
iden ,  aber  am  entschiedensten  hat  es  später  Gauss  nachgewiesen. 
loulomb  hing  eine  15  Cetitim.  lange  Hapietnadel  an 
.  einfachen  Cocoiiradeii  auf  und  fand,    dass  die  Anzahl  ^^-  •!■- 

chwingungen,  welche  sie  in  einer  Minute  vermOge  der 
des  Erdmagnetismus  allein  machte,  gleich  15  sei.  Dar- 
ess  er  sie  vor  dein  ungleichnamigen  Pole  eines  vertikal 
ideD.  675°"°  langen  Magnetstabes  in  der  Ebene  des 
«tischen  Meridians,  wie  in  Fig.  483  in  einer  Entfernung 
D8°™  schwingen  und  erhielt  41  Schwingungen;  bei  216°™ 
rnung  erhielt  er  nur  24  Schwingungen  in  der  Minute. 
;h  nun  die  Quadratzahlen  der  Schwingungen  wie  die 
lenden  Kräfte  verhalten,  so  ist,  wenn  man  die  Kraft 
Irdmagnetismus  ^  P.  die  des  Magnets  in  der  ersten 
mung  =:  p,  und  in  der  zweiten  Entfernung  =  p'  setzt, 
■  +  jj  =  15'  :  41'  und  P  ;  P  +  ji'  =  15»  :  24';  also 

^  41'  —  16'  :  24'  —  15'  oder  nahezu  p  :  p'  ^=  4  :  1. 
ieser  Methode  ist  angenommen,  dass  nur  die  einander 
Ichslen  stehenden  Mc^netpole  auf  einander  wirken,  was 
streng  richtig  ist. 

Die  zweite  Methode  bestand  darin,  dass 
I  Draht  eine  Hagnetnadel  AB  aufhing, 
ian  zur  Ruhe  gekommen  war,  ohne 
3er  Draht  eine  Windung  erUtl  {welches 
dadurch  flndet,  dass  man  zuerst  eine 
gnetische  .Vadel  von  gleichem  Gewicht 
:  befestigt  und  sich  ihre  Stellung  merkt) 
■ite  von  Ä  einen  Magnetslab  ab  in  verti- 
Stellung  so  anbrachte,  dass  dieser  dem  A 
gleichnamigen  Pul  zuwendete.  Dadurch 
!  die  Nadel  z.  B.  um  24*  zurücbgestossen. 
uf  gab  er  dem  Drahte  eine  Windung  von 
'mfilngen  des  Kreises  in  eiitgfgenjftfetxter 
ung,  also  von  lO^O",  und  nun  betrug 
blenkung  der  Nadel  nur  noch  17'.  Vor- 
latte  er  gefunden,  dass  die  Xadel  bei 
Windung  des  Drahtes  von  36'.  2  .  35«. 
5°  .  .  ,  durch  die  Kraft  des  Erdmag- 
nus bis  auf  r.  3',  3°  .  .  .  Abweichung 
Meri<lian  lurückgefQhrt  wurde.  Wenn 
adel  in  Ruhe  ist,  so  wirkt  auf  sie  die 
mtale  erd magnetische  Kraft  S.  Wird 
'adel  um  einen  kleinen  Winkel  f  ge- 
,  so  sucht  diese  Kraft  sie  wieder  lu- 
ufOhren  mit  der  Componente  S  sin  <p, 


r  in  der  Drehwage  (Fig.  433)  an  dem 
und  nachdem  diese  im  magnetischen 
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die  auf  jeden  Pol  wirkt,  oder  bei  kleinen  Winkeln  mit  der  Gomponente  H  .  9. 
Durch  die  Torsion  aber  wird  die  Nadel  mit  einer  Kraft,  welche  dem  Drehwinkel 
proportional  ist,  zurückgedrQckt.  Wenn  also  bei  einer  Windung  von  86^  vom  mag^ 
netischen  Meridian  weg  die  Nadel  durch  H  wieder  zur  Abweichung  l**  zurückgefOhrt 
wird,  so  ist  die  Gomponente  des  Erdmagnetismus  H  und  die  der  Torsion  84  .  T,  und 
da  Gleichgewicht  stattfindet,  H  =  U  T. 

Wird  die  Nadel  von  einem  Magnetpol  ohne  Torsion  um  24**  zurflckgestoasen, 
so  ist  die  abstossende  Kraft  gleich  H  .  24  +  T  .  24  bleich  der  Gomponente  der 
erdmagnetischen  Kraft,  welche  die  Nadel  zurückfahren  will,  nebst  der  Torsion.  Wird 
aber  eine  Windung  von  3  Umfangen  gegen  den  Magnetpol  ausgefQhrt,  so  ist  die 
abstossende  Kraft,  weil  die  Abweichung  noch  17^  ist,  gleich  H ,  17  +  T  (17  +  1O60). 
Die  zwei  abstossenden  Kräfte  verhalten  sich  also  wie  24  (If  +  T)  :  17  {H  +  T) 
-f  1080  r,  und  wenn  man  den  Werth  von  H  einsetzt,  wie  840  :  1675,  also  sehr 
nahe  wie  1  :  2. 

Die  Entfernung  des  Magnetpols  vom  abgestossenen  Pol  der  Nadel  ist  im  ersten 
Fall  nahe  proportional  24,  im  zweiten  17;  und  die  Quadrate  von  24  und  17  odsr 
576  und  289  verhalten  sich  ebenfalls  nahe  wie  2:1,  also  zeigen  jene  Versuche, 
dass  die  abstossende  Kraft  eines  Pols  auf  einen  gleichnamigen  umgekehrt  propo^ 
tional  dem  Quadrat  der  Entfernung  ist. 

§.  298. 

Wenn  man  an  verschiedenen  Punkten  eines  Magnetes  Eisenstück- 
chen  anhängt,  so  findet  man,  dass  seine  Tragkraft  in  einiger  Entfer- 
nung von  den  Enden  am  grössten  ist,  von  da  gegen  die  Mitte  hin 
schnell  abnimmt  und  in  gleichen  Entfernungen  von  derselben  gleichen 
Grösse  hat.  Diess  ist  eine  Folge  der  in  §.  283  erklärten  Wirkung 
der  magnetischen  Massentheilchen.  Das  Gesetz  für  die  magnetischen 
Kräfte  an  den  verschiedenen  Stellen  eines  cylindrischen  Magnetstabes 
hat  Coulomb  auf  die  im  vorigen  §.  angegebene  Art  (vergl.  Fig.  432) 
gefunden,  indem  er  die  kleine  Magnetnadel  erst  frei  schwingen  Hess 
und  sie  dann  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  dem  Südpol 
des  Stabes  mit  ihrem  Nordpol  näherte.  Die  Schwingungen  waren  um 
so  langsamer,  je  näher  die  Nadel  dem  Mittelpunkte  des  Stabes  kam, 
und  wurden  in  diesem  der  Zahl  nach  denen  gleich,  welche  die  Nadel 
unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  allein  machte.  Die  Entfer- 
nung des  Mittelpunktes  der  Kräfte  oder  des  eigentlichen  Pols  von  dem 
Ende  scheint  sich  nach  diesen  Untersuchungen  im  gleichen  Verhältniss 
mit  dem  Durchmesser  der  cylindrischen  Stäbe  zu  ändern. 

Biot  hat  gefunden,  dass  die  Beziehung  zwischen  der  Entfernung  x  vom  Ende 
eines  Magnetstabs  und  der  Tragkraft  ij  durch  die  Gleichung 

y  =  A  ipx  —  p^^  —  x) 
ausgedrückt  werden  kann ;  wo  2  Z  die  Länge  des  Magnets,  x  den  Abstand  vom  süd- 
lichen Ende  bis  zu  dem  Punkte  bedeutet,  dessen  magnetische  Kraft  =  y  ist,  und 
Ä  und  ^  zwei  Grössen  sind,  welche  durch  zwei  Beobachtungen  bestimmt  werden 
können.  Becquerd  hat  dieses  Gesetz  auch  bei  den  feinsten  magnetischen  Drähten 
bestätigt  gefunden  und  Lamont  hat  gleichfalls  gezeigt,  dass  es  richtig  ist,  wenn  man 
die  Endpunkte  nicht  benlcksichtigt.  Für  diese  erhält  man  nach  der  ^lo^schen 
Formel  die  Intensität  fast  um  V«  zu  klein. 

§.  299. 

Die  Anziehung  zweier  Magnetpole  ist  nach  §.  297  umgekehrt  pro- 
portional dem  Quadrat    ihrer   Entfernung  r,  ausserdem  ist  sie  desto 
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grösser,  je  grösser  die  Menge  Magnetismus  in  jedem  Pol  ist.  Bezeichnet 
man  diese  Menge  im  einen  mit  3f,  im  andern  mit  m,  so  ist  sonach  die 

Anziehmig  der  Pole  — p. 

Handelt  es  sich  um  die  Emwirkung  eines  Magnets  auf  einen  an- 
dern, so  treten  4  Kräfte  auf,  da  jeder  Pol  des  einen  auf  jeden  des 
andern  wirkt  Es  sei  z.  B.  in  Fig.  434  NS  ein  grösserer  Magnetstab, 
ns  eineMagnetnadel; 

der  erste  sei  fest  und  Fig.  484.  a. 

senkrecht  ziun  mag- 
netischen Meridian, 
die  zweite  beweglich 
um  eine  Achse,  wel- 
che in  dem  magneti- 
schen Meridian  durch 
die  Mitte  des  Stabs 
liegt;  beide  horizontal.    ^ 

Der  Pol  N  des 
Stabs  zieht  den  Pol  s  ^ 
der  Nadel  an  und 
stösst  ihren  Pol  n 
ab;  der  Pol  S  um- 
gekehrt stösst  s  ab, 
und  zieht  n  an.  Auf 
die  Nadel  wirken  so-  ^ 
nach  4  Kräfte,  die 
von  dem  Stab  aus- 
g^en  und  dazu  noch 
die  erdmagnetische 
Kraft.  Die  Ruhelage 

der  Nadel  ist  also  nicht  so  einfach  zu  finden.  Wenn  man  jedoch  an- 
nimmt, dass  die  Nadel  gegen  die  Entfernung  ihrer  Mitte  von  dem  Stab 
sehr  klein  sei,  so  lässt  sich  genähert  die  Grösse  und  Richtung  der  Re- 
sultante, welche  auf  jeden  Pol  wirkt ,  sehr  einfach  bestimmen.  Denkt 
man  sich  nämlich  den  einen  Pol  der  Nadel,  z.  B.  «,  in  der  Mitte  der 
Nadel  (Fig.  434**)  und  bezeichnet  man  seine  Entfernung  vom  einen  Pol 

des  Stabs  mit  Z>,  so  wirken  auf  s  die  zwei  Kräfte  -^,  die  eine  von  N 

anziehend,  die  andere  von  S  abstossend,  beide  gleich.    Ihre  Resultante  Q 

ist  daher  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  und  gleich  -^  .  -^, 

wenn  2L  die  Länge  des  Stabs  ist,  wie  sich  aus  der  Aehnlichkeit  der 
Dreiecke  sNS  und  aQs  ergibt.     Auf  jeden   Pol  der   Nadel  ns  wirkt 

also  genähert  Q  =  — ^j—  und  dazu  noch  die  horizontale  erdmagne- 
tische Kraft  £r,  welche  die  Menge  Magnetismus  m  mit  der  Kraft  Hm 
anzieht  oder  abstosst 

In  Folge  dessen  wird  die  Nadel  ns,  die  für  sich  in  den  magneti- 
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sehen  Meridian  parallel  Hm  sich  stellen  würde,  von  diesem  um  eineo 
Winkel  a  abweichen,  für  welchen  die  Gleichung  gilt :  (Fig.  434^  unten.) 

Hm  \g  a=  Q  =  — p«-- 

Daraus  folgt: 

H       2L      ^ 

Die  Richtigkeit  dieser  Formel  ergibt  sich  experimentell,  indem  man  die 
Nadel  in  verschiedenen  Entfernungen  aufstellt  und  die  Abweichungs- 
winkel beobachtet. 

Stellt  man  den  Stab  und  die  Nadel  so,  dass  die  VerbindungsUnie 
ihrer  Mitten  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  ist,  und  dass  die  Ver- 
bindungslinie der  Pole  des  Stabs  (Fig.  435)  durch  die  Mitte  der  Nadel 

geht,  so  wird  der  Ablenkungs- 
Fij?.  485  winke!  v  der  Nadel  sich  ganz 

ähnlich  wie  oben  bestimmen. 

Es  wirkt  z.  B.  auf  den  Pol  n 

eine  abstossende  Kraft  von  K 

aus,  die  gleich  t^-tt^  gesetzt 

werden  kann,  wenn  B  die 
Entfernung  der  Mitte  des  Stabs 
von  der  Mitte  der  Nadel  ist.  Diese  Abstossung  kann  man  genähert 
als  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  co  betrachten.     Entgegenge- 

iftn 

setzt  gerichtet  ist  die  Anziehung  von  S  auf  w,  sie  ist  genähert  i-z. 

Die  Resultante  beider  ist  somit: 

Mm  Mm  AMmLR 


(R  —  Ly        (R  +  Ly        {R^-^LY 
Darf  man  L^  gegen  i?*  vernachlässigen,  so  erhält  man  als  Kräfte,  die 

i  Jl/Vn  T 

auf  n  wirken:   senkrecht  zum  magnetischen  Meridian:  — =^ —  und  pa- 

rallel  dazu  Hm.     Man  hat  somit: 

„     .  AMmL 

Hm  tg  r  =  — ^r-' 

woraus  folgt: 

H         4L 


M  ~   R^ 


cot  V. 


§.  300. 

Die  im  vorigen  §.  betrachteten  Ablenkungen  einer  kleinen  Magnet- 
nadel durch  einen  Magnetstab  geben  das  Verhältniss  der  horizontalen 
erdmagnetischen  Kraff  H  zur  Menge  des  Magnetismus  M,  welcher  in 
jedem  Pol  des  Stabs  enthalten  ist,  sind  dagegen  ganz  unabhängig  von 
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dem  Magnetismus  der  kleinen  Magnetnadel.  Gelänge  es,  auch  für  das 
Produkt  H.  M  einen  direkt  messbaren  Ausdruck  zu  finden,  so  könnte- 
man  den  Werth  von  H  und  von  M  angeben. 

Gauss  und  Weber  haben  diess  ausgeführt,  indem  sie  den  Magnet- 
stab unter  dem  Einfluss  des  Erdmagnetismus  schwingen  Hessen.  Ist 
nämlich  K  das  Trägheitsmoment  des  Stabs,  so  ist  die  Schwingungszeit 
(§.  46)  

^    HML 

da  in  unserem  Fall  die  wirkende  Kraft  HM  und  die  Entfernung  ihres 
Angriffspunkts  (des  Pols)  von  der  Drehachse  L  ist. 

Da  T,  K  und  L  messbar  sind,  so  ergibt  sich  hieraus  HM. 

Weil  nach  dem  vorigen  §.  der  Werth  von  -^  durch  Längen  und  Win- 
kel sich  bestimmt  und  nach  diesem  §.  der  Werth  von  HM  durch 
Langen,  Massen  und  Zeiten,  so  kann  man  sonach  die  Grösse  von  H 
und  von  M  in  bekannten  Maassen  ausdrücken  und  man  sagt  darum,. 
H  und  M  werden  auf  solche  Weise  absolut  bestimmt,  d.  h.  die  Stärke 
oder  Menge  des  Magnetismus  wird  nicht  blos  mit  einer  andern  Starke 
oder  Menge  Magnetismus  ausgedrückt,  was  eine  relative  Bestimmung 
wäre,  sondern  blos  durch  die  bekannten.  Jedermann  zugänglichen  Längen,. 
Gewichte  und  Zeiten. 

Nach  dem  Vorgang  von  Gauss  ist  es  Sitte,  bei  diesen  Bestimmun- 
gen für  die  Längen  das  Millimeter,  für  die  Zeiten  die  Sekunde  und  für 
die  Massen  das  Milligramm  (vrgl.  §.  10)  als  Einheit  zu  nehmen. 

B*  -f  b* 

Das  Trägheitsmoment  des  Magnetstabs  ist  (nach  §.  46)  K  =  —  P;  es  sei 

die  Länge  l  =  101"°,  die  Breite  h  =  17,6°»"  und  die  Masse  P  =  142070"»'. 
Dann  ist:  Ä"  ^  124390000  und  daher,  wenn  man  als  Schwingungszeit  6*,67  gefun- 
den hat  (da  L  =  V«  ?  ist) : 

471«    K 
HM  =  ^,-    ^  =  2185700. 

Ist  ferner  a  =  6°  33'  die  Ablenkung  bei  der  ersten  Art  des  §.  299,  und  die  Ent- 
fernung D  =  780"",  so  folgt: 

^  =  ^  cot  a  =  0,0000018589. 

Aus  diesen  zwei  Werthen  folgt: 

H  =  2,013. 

Wenn  an  dem  Orte,  wo  diese  Bestimmung  gemacht  wurde,  die  ganze  Stärke 
des  Erdmagnetismus  I  und  die  Inclination  i  =  66^  war,  so  ist : 

I  =   -^  =  4,949. 
cos  t 

Femer  folgt  aus  den  Gleichungen  für  H  und  M: 

M  =  1086000. 

Diese  Zahl  erscheint  ungemein  gross  gegenüber  H,  allein  dieses  bedeutet  nicht 
eine  Menge  Magnetismus,  ist  also  mit  einer  solchen  Menge  nicht  zu  vergleichen. 
Wollten  wir  die  Wirkung  der  Erde  durch  einen  Magnet  ersetzen,  dessen  Pole  im 
Innern  der  Erde  sind,  so  wäre  die  gesammte  Intensität  die  Resultante  aus  den  zwei 
Kräften,  die  man  erhält,  wenn  man  die  Menge  des  Magnetismus  in  jedem  Pol  durch 
das  Quadrat  der  Entfernung  eines  jeden  von  der  Erdoberfläche  —  in  Millimetern 
ausgedrückt  —  dividirt    Diese  Menge  Magnetismus  wäre  also  jedenfalls  Billionenmal 
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Befinden  sich  z.  B.  auf  der  Erdachse  in  einer  Entfernung  des  ffinflen  Theils 
eines  Erdhalhmessers  vom  Erdmittelpunkt  2  Pole,  deren  jeder  die  Menge~280  Tril- 
lionen Magnetismus  enthält,  so  würde  deren  Wirkunsr  auf  einen  Pol  mit  dem  Ma^* 
netismus  Eins  in  der  geographischen  Breite  von  60^  nur  9,62  und  6,18  betragen, 
und  ihre  horizontale  Gomponente  wäre  2,013,  d.  h.  gleich  dem  oben  bestimmten  A 
Ihre  Resultante  wäre  62'/!^  gegen  den  Horizont  geneigt,  wie  das  ungefähr  in  jener 
Breite  ist.  Um  also  die  Erscheinungen  an  der  Oberfläche  der  Erde  zu  erklären, 
müsste  man  im  Innern  der  Erde  einen  Magnet  sich  denken,  der  etwa  280  Billionen 
mal  so  stark  wäre,  als  der  oben  benützte  Magnetstab. 


§.  301. 

CoiUotnb  hat  ausser  dem  Eisen,  Nickel  und  Kobalt  noch  viele 
andere  Körper  gefunden,  die  vom  Magnet  angezogen  werden.  Brug^ 
wann  hat  ausserdem  die  Entdeckung  gemacht,  dass  sich  einige  Körper, 
2.  B.  Wismuthstabe ,  zwischen  den  Polen  eines  Hufeisenmagnets  nicht 
parallel  mit  der  Verbindungslinie  derselben,  also  nicht  axial  steUeiii 
sondern  eine  dazu  senkrechte  Richtung  annehmen,  welche  man  die 
aequafariale  nennen  kann.  Man  erklärte  sich  diese  Erscheinung  dadurch, 
dass  man  annahm,  sie  würden  transversal-magnetisch.  Faraday  hat 
aber  im  Jahr  1845  die  höchst  wichtige  Entdeckung  gemacht,  dass  alle 
Körper  von  einem  sehr  kräftigen  Elektromagnet  und  ohne  Zweifel  auch 
von  einem  gleichstarken  andern  Magnet  entweder  angezogen  oder  ab- 
gestossen  werden.  Letztere  nannte  er  diamagnetische ,  erstere  poinh 
magnetische  Korper.  Unter  den  bekannten  Metallen  sind  Eis^i,  Nickel, 
Kobalt,  Mangan,  Platin,  Cerium,  Osmium  und  Palladium  paramagne- 
tisch. Wismuth,  Antimon,  Zink,  Zinn,  Quecksilber,  Blei,  Silber,  Kupfer, 
Gold,  Arsen  sind  diamagnetisch.  Die  Verbindungen  und  Lösungen 
paramagnetischer  Körper  zeigen  sich  in  der  Regel  ebenfalls  paramag- 
netisch. So  ist  z.  B.  Eisenvitriol  paramagnetisch,  Wasser  diamag- 
netisch. Durch  Auflösung  von  mehr  oder  weniger  Eisenvitriol  in 
Wasser  kann  man  eine  Mischung  bereiten,  die,  in  ein  dünnes  Glas- 
röhrchen gebracht,  entweder  angezogen  oder  abgestossen  wird ;  sie  kann 
aber  nie  im  Allgemeinen  indifferent  sein,  indem  nach  Plücker  eine 
grössere  Menge  von  Magnetismus  erforderlich  ist,  um  eine  kleine  Menge 
von  Diamagnetismus  zu  neutralisiren.  Wäre  also  ein  Körper  für  einen 
Magnet  von  bestimmter  Kraft  und  in  bestimmter  Entfernung  indifferent, 
so  müsste  er  es  desshalb  doch  nicht  für  einen  andern  Magnet  sein. 
Auch  der  Diamagnetismus  nimmt  mit  der  Wärmezunahme  ab,  wie 
der  Magnetismus. 

Zwischen  den  Polen  eines  sehr  kräftigen  Elektromagnets  in  Huf- 
eisenform stellen  sich  Gylinder  und  Stäbchen  diamagnetiseher  Substan- 
zen vermöge  der  Abstossung  aequatorial ,  wenn  sie  an  ungedrehten 
Seidenfaden  aufgehängt  sind.  Die  Aenderung  der  Polarität  bringt  in 
ihrer  Lage  keinen  Wechsel  hervor.  Diese  Aufliängungsart  ist  das 
leichteste  Mittel,  zu  prüfen,  ob  ein  Körper  paramagnetisch  oder  dia- 
magnetisch ist.  Ausser  obigen  Körpern  zeigen  sich  auf  diese  Art  para- 
magnetisch: Manche  Sorten  Papier  und  Siegellack,  Flussspath,  Graphit, 
Holzkohlen  u.  s.  w.,  und  Sauerstoffgas.  Diamagnetisch  sind  z.  B.  noch 
Bergkrystall ,    Alaun,  Wasser,   Alkohol,    Aether,  Glas,   Schwefelsäure, 
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Phosphor,  Schwefel,  Zucker,  Holz,  Blut,  Aepfel,  Brod;  ebenso  sämmt- 
liche  Gase  und  Dämpfe,  ausser  dem  Sauerstoff.  Höchst  merkwürdig 
dnd  die  Veränderungen,  welche  in  der  Richtung  paramagnetischer 
imd  diamagnetischer  Substanzen  vorgehen,  wenn  sie  in  solchen  Flüssig- 
keiten aufgehängt  werden.  Em  paramagnetischer  Körper  ist  in  emer 
jleichstarken  paramagnetischen  Flüssigkeit  indifferent,  in  einer  stärker 
paramagnetischen  stellt  er  sich  äquatorial,  in  einer  schwächern  axial, 
and  in  jeder  diaraagnetischen  Flüssigkeit  ebenso.  Ein  diamagnetischer 
Körper,  umgeben  von  magnetischer  oder  diamagnetischer  Substanz, 
stellt  sich  äquatorial.  Umgibt  man  aber  eine  mit  Luft  oder  Dampf 
gefüllte  dünne  Glasröhre  oder  selbst  das  Vacuum  darin  mit  einer  para- 
magnetischen Flüssigkeit,  so  stellt  sie  sich  äquatorial,  während  sie  in 
einer  diamagnetischen  Substanz  sich  axial  stellt.  Plücker  fand,  dass 
wenn  man  einen  optisch  einaxigen  Erystall,  z.  B.  einen  parallel  mit 
der  Achse  geschliffenen  Tm^malin,  an  einem  Faden  zwischen  den  Polen 
eines  starken  MagnietB  o<ier  Bin  bedien  eines  Elektromagnets  aufhängt, 
derselbe  sich  axial  stellt,  wenn  seine  Achse  mit  der  Richtung  des 
Fadens  parallel  ist.  Dagegen  stellt  er  sich  äquatorial,  wenn  seine 
Achse  senkrecht  zum  Faden  ist>  und  es  ist  also  gerade  so,  als  würde 
•eine  Achse  abgestossea. 

Im  Aüganeüien  sind  alle  ErystaUe  entweder  paramagnetisch  od^ 
diainagTietisdi.  Nimmt  man  wie  in  §.  196,  Fig.  327,  die  drei  Eäasiisi- 
tfite-Achsen  zu  Hilfe ,  -und  ist  der  Krystall  paramagnetisdi ,  so  list  die 
Wirkung  des  Magnetismus  auf  die  grösste  Elastizitäts- Achse  am  grössten, 
•uf  die  klekiste  am  kleinsten.  Er  stellt  sich  alao  zwischen  den  Polen 
eines  Magnets  parallel  der  grossen  Elastizit&t£*Achse.  Sind  die  zwei 
kleinen  Aebsen  gleich,  so  stellt  er  sich  eben  so.  Sind  aile  drei  gleich, 
so  nimmt  er  keine  bestimmte  Richtung  an. 

Ist  der  Erystall  diamagnetiaoh ,  so  wird  die  grösste  Elastizitäts- 
Aehse  am  stärksten  abgestossen  und  stellt  sich  äquatorial.  Sind  die 
zwei  kleinen  gleich,  so  stellt  er  sich  eben  so. 

Nach  Knoblauch  ist  die  magnetische  oder  diaraagnetische  Wirkung 
an  solchen  Erystallen  immer  in  der  Richtung  am  stärksten,  in  welcher 
ihre  materiellen  Theilchen  am  dichtesten  bei  einander  stehen.  Fresst  man 
dne  wedche  diamagnetische  Masse,  z.  B.  einen  Cylinder  aus  Mehl  und 
Gummiwasser,  der  sich  äquatorial  stellt,  in  der  Richtung  seiner  Achse 
zusammen,  so  stellt  sich  seine  Achse  noch  äquatorial,  selbst  wenn 
sie  viel  kleiner  als  der  Durchmesser  geworden  ist. 
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IX.  Abschnitt. 


Ton  der  Elektricität. 
/(.   Von  der  Elektricität  Uberliaupt. 

§.  302. 

Schon  den  Alten  war  bekannt,  dass  gewisse  Körper  gerieben  die 
Eigenschaft  erhalten,  kleine  Körper  anzuziehen,  insbesondere  soll  der 
Bernstein  (griechisch  Elektron)  durch  diese  Eigenschaft  bekannt  gewesen 
sein,  und  von  ihm  soll  der  Name  Elektricität  herrühren.  Ausser  Bern- 
stein ist  es  Glas,  Siegellack,  Schwefel,  Kautschuk  u.  s.  w.,  welche  mit 
Wolle  gerieben  Theilchen  von  Papier,  Stroh,  Holz,  Stein,  Metall,  kuri 
Theilchen  jeder  Art  anziehen. 

Um  die  Schwere  nicht  überwinden  zu  müssen,  wählt  man  zur 
Anziehung  am  besten  an  Goconfäden  aufgehängte  Körper,  ein  Hollun- 
dermarkkügelchen ,  ein  Metallplättchen  u.  s.  w. ,  oder  befestigt  man 
solche  Körper  an  einem  Schellackstäbchen,  das  auf  einer  Spitze  auf- 
liegend oder  an  einem  Goconfäden  aufgehängt  in  horizontaler  Ebene 
sich  drehen  kann. 

Manche  Körper,  wie  Glas,  Siegellack,  Kautschuk,  kann  man  bei 
der  Prüfung  auf  Elektricität  einfach  in  der  Hand  halten.  Bei  Metallen 
geht  dies  nicht,  sie  zeigen  bei  dieser  Behandlung  keine  Spur  von  Elek- 
tricität. Wohl  aber  gelingt  der  Versuch,  wenn  man  eine  Metallplatte 
an  einem  Griff  von  Glas  oder  Kautschuk  hält  imd  auf  Wolle  reibt. 
Die  Anziehung  eines  Metallplättchens  findet  dann  sogleich  statt,  hört 
aber  auf,  sobald  man  die  geriebene  Platte  irgendwo  berührt.  Berührt 
man  mit  Glas,  so  dauert  die  Wirkung  fort.  Berührt  man  die  Platte 
mit  einer  zweiten  an  einem  Glasgriflf  gehaltenen,  so  sind  beide  Platten 
elektrisch,  aber  schwächer  als  vorher. 

Man  unterscheidet  darnach  Letter  und  Nichtleiter  der  Elektricität. 
Im  Innern  und  an  der  Oberfläche  der  ersten  bewegt  sich  die  Elektrici- 
tät vollkommen  leicht,  werden  sie  irgendwo  durch  einen  Leiter  berührt, 
so  verlieren  sie  Elektricität.  Sollen  sie  diese  behalten,  so  müssen 
sie  durch  Nichtleiter  abgesondert  oder  isolirt  werden.  Die  Nichtleiter 
oder  Isolatoren  werden  nur  elektrisch,  wo  sie  gerieben  werden,  ver- 
lieren ihre  Elektricität  nur  wo  sie  berührt  werden,  setzen  also  der  Be- 


Verschiedene  Elektricitäten.  435 

jgung  der  Elektricität   im  Innern   und   an   der   Oberfläche   grossen 
iderstand  entgegen. 

Schlechte  Leiter  oder  Nichtleiter  sind:  Glas,  Gutta-Percha,  Kamm- 
asse, durchsichtige  Edelsteine,  Luft  und  alle  trockenen  Gase  von  einiger 
chte,  die  Metalloide,  alle  brennbaren  Mineralien,  Wachs,  Talg,  Zucker, 
:te  Oele,  Elfenbein,  Haare,  Pelz  und  Federn.  Die  besten  Leiter  sind: 
e  Metalle,  die  Erze,  gutgeglühte  Kohle,  Coaks,  Anthrazit,  Graphit, 
eiglanz  und  manche  feuchte  oder  flüssige  Körper,  z.  B.  Salzsäure 
id  Salpetersäure.  Der  nichtleitende  leere  Raum  wurde  irrigerweise 
nst  zu  den  Leitern  gerechnet,  weil  alle  Gase  in  sehr  verdünntem 
istande  Leiter  sind.  Wasserstoflfgas  wird  bei  wachsender  Verdün- 
ing  am  frühsten  leitend.  Weniger  gute  Leiter  als  die  obigen  sind: 
lanzen  und  Thiere,  Wasser,  Dünste  u.  s.  w.  Andere  Körper  lassen 
3  Elektricität  noch  schwieriger  durch  und  heissen  Halbleiter,  wie  die 
eisten  Kreide-  und  Steinarten,  z.  B.  Marmor  und  Alabaster,  ferner 
ipier,  Holz,  Hom,  Knochen  u.  s.  w. 

• 

Wenn  ein  Körper  die  Elektricität  nicht  verlieren  soll,  so  muss  man  ihn  mit 
chtleitem  umgeben  oder  isoUren,  Eine  16  bis  22  Zoll  lange  und  mit  Schellaek- 
iflösung  überzogene  Glassäule  oder  ein  Stäbchen  von  Gutta-Percha  isoUren  sehr 
t,  noch  besser  Kammmasse,  wenn  sie  vor  dem  Versuch  mit  warmen  wollenen 
Ichem  abgerieben  werden.  Diamant  ist  ein  schlechter,  Graphit  ein  guter  Leiter, 
immer  isolirt  weniger  in  der  Richtung  seiner  Blätterdurchgänge,  als  in  einer  dazu 
okrechten  Richtung.  Das  Leitungsvermögen  zusammengesetzter  Körper  lässt  sich 
B  dem  ihrer  Elemente  nicht  bestimmen;  Quecksilber  z.  B.  ist  ein  guter  Leiter, 
hwefelquecksiiber  oder  Zinnober  ein  Nichtleiter. 

Nach  Faraday's  Untersuchungen  sind  die  trockenen  Gase  nicht  gleich  gute 
ilatoren ;  ein  elektrischer  Funke  schlägt  z.  B.  leichter  durch  Sauerstoff  als  durch 
16  gleich  dicke  Luftschichte. 


§.  303. 

Theilt  man  zwei  isolirten  Metallblättchen  die  Elektricität  der  Glas- 
inge  mit,  so  stossen  sie  sich  ab.  Vermehrt  man  durch  Wieder- 
Jung  dieses  Versuches  die  Menge  der  Elektricität  in  ihnen,  so  ist 
ich  die  Abstossung  grösser.  Eben  so  ist  es,  wenn  beide  durch  eine 
riebene  Siegellackstange  elektrisch  geworden  sind.  Macht  man  aber 
s  eine  Blatt chen  durch  Glas,  das  andere  durch  SiegeUack  elektrisch, 
ziehen  sie  sich  an,  und  wenn  die  Menge  der  in  beiden  angehäuften 
ektricitälen  gleich  war,  so  sind  sie  nach  der  Berührung  unelektrisch. 
i  sich  also  im  letzten  Falle  die  beiden  Arten  von  Elektricität  wie 
tgegengesetzte  Grössen  aufheben,  so  nennt  man  die  Glaselektricität 
sittt\  und  die  Harzelektricität  negativ,  oder  die  eine  +,  die  andere  — . 
enn  man  die  Elektricität  des  Körpers,  womit  ein  anderer  gerieben 
:rd,  auf  die  vorhin  beschriebene  Art  untersucht,  so  findet  man,  dass 
j  immer  der  des  geriebenen  Körpers  entgegengesetzt  ist.  Aus  den 
►igen  Erfahrungen  folgt,  dass  gleichartige  Elektricitäten  sich  abstossen, 
\gleichartige  sich  anziehen,  und  dass  gleiche  Mengen  entgegengesetzter 
ektricitäten  in  demselben  Körper  sich  wechselseitig  binden  oder  in 
len  Wirkungen  neutralisiren.  Sehr  geeignet  zu  diesem  Versuch  sind 
:ei  Ballons  von  Collodium,  die  an  Seidenfäden  aufgehängt  sind.   Zieht 


^g  Vertheilung. 

man  jeden  ein-  oder  zweimal  durch  die  trockene  Hand,  so  sind  sie  so 
stark  negativ  elektrisch,  dass  sie  sich  kräftig  abstossen. 

Nähert  man  einem  isolirten  Draht,  Fig.  436,  eine  geriebene  Glas- 
stange, so  gehen  zwei  daran  aufgehängte  Korkkugelpaare  sogleich  aus 

einander,  und  zwar  das  der  Glasröhre 
Fiir.  45*6-  nächste  Paar   mit   negativer ,    und   das 

andere  mit  positiver  Elektricität  Es 
findet  also  dabei  dieselbe  Vertheilung 
statt,  wie  bei  dem  Magnetismus  in  dem 
weiclien  Eisen,  und  es  ist  auch  hier,  wie 
dort,  nicht  möglich,  in  einem  Körper 
nur  die  eine  oder  die  andere  Art  von 
Elektricität  durch  Vertlieilung  hervorzu- 
rufen. Es  besteht  aber  desshalb  doch 
ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen 
beiden,  da  der  elektrische  Zustand  in 
allen  Körpern  hervorgerufen  werden  kann, 
von  einem  Körper  auf  den  andern  überzugehen  vermag,  und  durch 
viele  Körper  fortgeleitet  wird,  und  da  femer  einem  Körper  auch 
eine  Art  von  Elektricität  entzogen  werden  kann,  was  beim  Magnetis- 
mus nicht  der  Fall  ist.  Ohne  Zweifel  bewirkt  die  elektrische  Glas* 
röhre  in  den  sie  umgebenden  Lufttheilchen  und  in  den  entfernteren 
Körpern  eine  ähnliche  Vertheilung,  und  eine  elektrische  Korkkugel  wird 
nur  desshalb  von  den  nahestehenden  Körpern  angezogen,  weil  sie  in 
ihnen  schon  eine  Vertheilung  bewirkt  hat.  Diese  Vertheilung  wächst 
mit  der  Annäherung,  und  steigert  sich  bis  zu  einem  gewissen  Grade, 
welchen  man  den  Grad  der  Ladung  nennt.  Man  nennt  auch  die 
Elektrisirung  durch  die  Nähe  eines  elektrischen  Körpers,  Elektrisirumj 
durch  Influenz,  Berühren  sich  zwei  entgegengesetzt-elektrische  Körper 
von  gleich  starker  Ladung,  so  kehren  sie  wieder  in  den  natürlichen 
Zustand  zurück,  und  diese  Rückkehr  nennt  man  die  Entladung»  Sie 
kann  auch  dadurch  erfolgen,  dass  man  zwischen  die  beiden  entgegen- 
gesetzt-elektrischen Körper  einen  Leiter,  z.  B.  einen  Metalldraht,  bringt. 
In  diesem  beginnt  alsdann  von  beiden  Seiten  zugleich  eine  Vertheilung, 
welche  mit  grosser  Geschwindigkeit  fortschreitet,  und  schnell  eine  Ent- 
ladung zur  Folge  hat. 

§.  304. 

Um  schwache  Wirkungen  der  Elektricität  nachzuweisen ,  benützt 
man  verschiedene  Apparate,  welche  man  Elektroskope  oder  Elektrometer 
nennt.  Den  letzten  Namen  verdienen  sie  nur  dann,  wenn  sie  zu  wirk- 
lichen Messungen  brauchbar  sind. 

Das  einfache  Elektroskop  besteht  aus  zwei  an  einem  Faden  auf- 
gehängten Kügelchen  von  Kork  oder  Hollundermark.  Die  Mitte  des  Fa- 
dens ist  durch  einen  isolirten  Draht  unterstützt,  so  dass  die  Kügel- 
chen neben  einander  hängen,  und  sich  abstossen,  wenn  sie  mit  einem 
elektrischen  Köri^er  berührt  werden.  Sehr  empfindlich  ist  ein  Metall- 
stäbchen mit  abgerundeten  Enden,  welches  sich,   wie  die  Magnetnadel 
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4i6,  S.  410),  auf  einer  feinen  Spitze  drehen  lässt  und  durch 
elektrischen  Körper  angezogen  wird.  Ist  es  isolirt,  so  wird  es 
der  Berührung  wieder  abgestossen. 

)as  Strohhalm- Elektrometer  von  Volta,  Fig.  431,  besteht  aus  zwei 
1    Strohhalm  streifchen   oder  dünnen  Binsenhal- 

die  an  zwei  kleinen  Ringen  von  Silberdraht  *''''■  *"' 

m.  Diese  Ringe  sind  an  einem  starken  Messing- 
e  befestigt,  welcher  in  einem  metallenen  Knopfe 
endigt.  Zur  vollkommeneren  Isolirang  ist  der 
ngdraht  in  eine  Glasröhre  eingekittet.  Das  Beit- 
lie  Goldblattelektroskop  enthält  statt  der  Halme 
Streifchen  von  Blattgold.  Die  beiden  letzten 
■oskope  sind  in  eine  Glasglocke  oder  noch  bes- 
n  eine  Glaskugel  eingeschlossen,  welche  den 
ISS  der  Luftt)ewegung  und  der  Feuchtigkeit  ab- 
ind  sie  zugleich  isolirt.  Bringt  man  einen  elek- 
en  Körper  in  Berührung  mit  dem  Knopfe  des 
■oskopes,  so  stossen  sich  die  Strohhalme  oder 
lättchen  ab.  Nähert  man  ihm  hierauf  eine  ge- 
le  Siegellackstange,  so  fallen  sie  durch  Influenz 
ider  zusammen  oder  sie  gehen  noch  weiter  auseinander.  Im 
I  Falle  war  nach  §.  303  die  Elektricität  jenes  Körpers  positiv,  im 
1  Falle   war  sie  negativ. 

!hr  enipIlndlicH  sind  die  Elek- 
pe  von  Dfllnmnn,  Pdiitr  und 
>n  Ofnted,  Fig.  488,  welches 
fenschaften  der  beiden  andern 
igt.  Das  cylindrische  Glasge- 
it  luDdicht  mit  einem  getir- 
1  Deckel  von  HoU  (fesclilossen, 

desBen   Mitle    ein    Glasrohr 

In  dieses  ist  ein  metallenes 
hen  bc  eingekittet,  auf  dem 
•in  metallener  Knopf  oder  ein 
t  PlSltchen  R  hefestigt  ist.  ce 
•r  sind  zroei  Messingilrähte, 
n    dieses    Metallrniirchen  ge- 

sind.  Der  bei  6  lietindliche 
ässt  sich  drehen,  Um  ihn  ist 
'ine    Ende 

Coconfa- 
^wunden, 


von  sehr 
I  Slahl- 
hängt,  der 
cbmagne- 
nt.  In  die- 


Fit.  4 
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F\g.  440. 


Bügel  vermöge  des  Erdmagnetismus  den  Draht  mm  in  Berührung  mit  dem  Draht 
ecr  bringt,  und  l>erührt  man  a  mit  einem  Körper,  der  nur  eine  Spur  von  EleVtri- 
cität  hat,  so  wird  m  m  von  e  r  abgestossen.  Nähert  man  einen  gleichartigen  elektri- 
schen Körper,  so  nimmt  diese  Abstossung  zu  und  im  umgekehrten  Fall  ab.  Das 
Gläschen  k  enthält  etwas  Ghlorcalcium ,  damit  die  Luft  in  dem  Elektroskop  trocken 
bleibt. 

Eine  andere  Form  zeigt  die  Figur  439.  An  dem  drehbaren  Stift  a  hängt  mit-, 
telst  eines  Coconfadens  ein  leichter  Wagbalken  bc  von  Metall.  Er  wird  mit  seiner 
Mitte  in  ein  horizontales  Streifchen  Messing  oder  Silberblech  herahgesenkt ,  dessen 
eine  Hälfte  nach  vorne,  die  andere  nach  hinten  aufgebogen  ist,  so  dass  sich  6  c  der 
Länge  nach  mit  der  einen  Hälfte  an  die  eine  Seite,  mit  der  andern  an  die  andere 
Seite  des  Streifchens  anlegen  kann.  Mittelst  des  Stifts  a  dreht  man  den  Ck>confaden 
so,  dass  der  Wagbalken  ganz  wenig  an  das  Streifchen  angedrückt  wird.  Dieses  steht 
mit  dem  Teller  d  eines  Gondensators  oder  einer  Kugel,    die  an  dessen  Stelle  ge 

schraubt  werden  kann,  in  leitender  Verbindung. 
Theilt  man  dem  Teller  eüie  geringe  Menge  Elektri- 
cität  mit,  so  wird  der  W^agbalken  um  so  stärker 
abgestossen,  je  grösser  ihre  Dichte  ist. 

Bohnenberger  hat  ein  Elektroskop  mit  einem 
Blättchen  construirt,  welches  unmittelbar  die 
positive  oder  negative  Elektricität  angibt.  Es 
ist  durch  Fechner  noch  vereinfacht  worden 
*  (Fig.  440).  Das  Blättchen  n  hängt  zwischen 
zwei  Metallscheibchen,  die  mit  den  Enden  m 
und  p  einer  sogenannten  trockenen  Säule  in 
Verbindung  stehen  (siehe  später).  Dadun:h  wird 
das  eine  Scheibchen  stets  positiv,  das  andere 
stets  gleich  stark  negativ  erhalten.  Ist  es  un- 
elektrisch, so  bleibt  das  Blättchen  in  der  Mitte 
der  zwei  Scheibchen  stehen.  Sobald  es  eine 
geringe  Menge  Elektricität  erhält,  so  wird  es 
von  dem  Scheibchen  angezogen, .  welches  die 
entgegengesetzte  Elektricität  enth!i6> 


Fig.  442. 


Fig.  441 


§.    305. 

Zur  oberflächlichen  Schätzung  der  abstossenden  Kraft  einer  grös- 
sern Menge  von  Elektricität  dient 
Heiilei/s  Elektrometer,  Fig.  441.  Es 
besteht  aus  einem  Halbkreise  von 
Elfenbein,  der  in  Grade  eingetheilt, 
und  an  einem  runden  leitenden 
Stäbchen  befestigt  ist.  Um  den 
Mittelpunkt  des  Halbkreises  dreht 
sich  ein  leichtbeweglicher  Zeiger, 
der  sich  unten  in  eine  kleine  Kugel 
von  Hollundermark  endigt.  Diese 
Kugel  entfernt  sich  um  so  weiter 
von  dem  Fusse  des  Elektrometers, 
je  grösser  die  abstossende  Kraft 
der  Elektricität  ist. 

Zu  Messungen  über  die  abstos- 
sende Kraft  der  Elektricität  dient  die 
Coulomb'sche  Drehwage,  Fig.  442. 
In  dem  Cylinder  und  der  Röhre  von 
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Glas  hängt  an  einem  feinen  Silberfaden  oder  noch  besser  an  einem  Glas- 
faden ein  horizontales  Stäbchen  von  Schellack.  Dieses  trägt  an  dem 
Ende  n  eine  kleine  vergoldete  Kugel  oder  ein  kreisförmiges  Scheibchen 
von  Flittergold,  und  bei  o  ein  kleines  Gewicht  Der  innere  Raum  wird 
durch  Chlorcalcium  trocken  erhalten,  und  in  der  Höhe  des  Schellack- 
stäbchens ist  ringsum  ein  in  360^  getheilter  Streifen  Papier  geklebt. 
Das  Scheibchen  e,  in  dessen  Mitte  an  einem  Zapfen  der  Faden  do  be- 
festigt ist,  lässt  sich  herumdrehen,  und  der  an  die  Glasröhre  d  be- 
festigte Zeiger  a  gibt  die  Grösse  der  Drehung  des  Scheibchens  e  an. 
Je  dichter  die  einem  andern  mit  n  gleichgrossen  und  isobrten  Probe- 
scheibchen  oder  Kügelchen  m  mitgetheilte  Elektricität  ist,  desto  weiter 
wird  n  nach  Berührung  von  m  abgestossen.  Das  Probescheibchen  m 
ist  durch  ein  dünnes  und  langes  Schellackstäbchen  isolirt.  Der  Äb- 
stossung  widersteht  nach  §.  24  die  Windung  des  Drahtes  mit  einer 
Sjraft,  welche  dem  Äbstossungswinkel,  der  durch  die  Scala  c  angegeben 
wird,  proportional  ist.  Durch  das  Drehen  der  Scheibe  e,  in  welcher 
der  Silberdraht  befestigt  ist,  kann  dieser  Widerstand  beliebig  vermehrt 
werden,  wenn  durch  diese  Drehung  n  gegen  m  angedrückt  wird. 


§.  306. 

Wenn  man  einem  leitenden  isolirten  Körper  Elektricität  mittheilt, 
so  verbreitet  sich  diese,  wie  schon  Franklin  fand,  nur  auf  seiner  Ober- 
fläche und  nicht  in  seinem  Innern.  Um  dieses  zu  beweisen,  nimmt 
man  zwei  durch  gläserne  Griffe  isolirte  Schalen  von  Metall,  welche 
eine  Kugel,  die  an  einem  Seidenfaden  hängt,  genau  umschliessen. 
Theilt  man  nun  diesem  Körper  Elektricität  mit ,  so  ist,  nach  der  Ab- 
nahme der  Schalen,  die  Kugel  ganz  unelektrisch.  Dieses  Gesetz  kann 
man  auch  mit  Hilfe  des  Apparats,  Fig.  443,  nachweisen,  und  zugleich 
zeigen,  dass  dieselbe  Elektrici- 
tätsmenge    auf    einer    kleinem  fiit.  4^- 

Oberfläche  eine  grössere  Ab- 
stossungskraft  erlangt,  indem  sie 
dichter  wird.  Um  den  Cylinder 
von  Messing  ab,  der  in  zwei 
Knöpfen  sich  endigt,  ist  ein  Stück 
Goldpapier  cd  gewunden.  Dieses 
ist  mit  dem  einen  Ende  an  das 
Glasstäbchen  mn  geklebt,  an 
welchem  mittelst  leinener  Fäden 

die  Hollunderkügelchen  x  und  y  aufgehängt  sind.  Der  Metallcylinder 
hängt  an  zwei  Seidenfaden  g  und  h,  welche  er  aufrollt,  wenn  man 
hei  0  an  den  Seidenfaden  mo  und  no  zieht  und  dadurch  das  Gold- 
papier abwickelt.  Theilt  man  nun  dem  abgewickelten  Goldpapier  so 
vid  Elektricität  mit,  dass  die  Kügelchen  sich  ein  wenig  abstosseo,  und 
lässt  man  mit  der  Spannung  der  Fäden  bei  o  etwas  nach,  so  wickelt  sich 
das  Goldpapier  wieder  auf  und  die  Kügelchen  stossen  sich  viel  stärker 
ab,  weil  die  Oberfläche  kleiner  ist. 


* 

440  Zerstreuung  der  Elektricitflt. 

Um  sich  zu  überzeugen,  dass  nicht  chemische  Affinität  die  Ver- 
breitung der  Elektricität  auf  der  Oberflache  eines  Körpers  verursacht, 
elektrisirle  Catdonib  Kugeln  von  verschiedenen  Stofifen,  aber  von  gleichen 
Oberflächen.  Er  fand,  dass,  wenn  die  Menge  der  Elektricität  in  diesen 
Kugeln  gleich  gross  war,  sie  auch  dem  Scheibchen  in  der  Drehwage 
gleiche  Mengen  von  Elektricität  mittheilten. 


§.  307. 

Die  bisherigen  Thatsachen  stimmen  durchweg  mit  der  zunächst 
einfachsten  Anschauung,  dass  es  ein  positives  und  ein  negatives  elek- 
trisches Fluidum  gebe,  das  sich  mit  grosser  Leichtigkeit  in  Leitern,  mit 
bedeutendem  Widerstand  in  Nichtleitern  bewegt.  Die  einzehien  Theite 
jedes  Fluidums  stossen  sich  ab,  gleiche  Mengen  beider  Flmda  neutraü- 
siren  sich.  Von  einem  nicht  elektrischen  Körper  nimmt  man  an,  er 
habe  von  beiden  Elektricitäten  gleich  viel;  das  Elektrisiren  ist  dann  eine 
Trennung  beider  Elektricitäten  imd  darum  muss  immer  gleich  viel 
positive  und  negative  erscheinen. 

Coidomb  hat  mit  seiner  Drehwage  (Fig.  442,  S.  438)  gezeigt,  dass 
kleine  Kugeln,  wenn  sie  elektrisirt  werden,  im  imigekehrten  Verhältniss 
des  Quadrats  ihrer  Entfernung,  im  direkten  des  Produkts  der  Mengen 
Elektricität  auf  beiden  sich  abstossen  oder  anziehen.  Damach  ist  klar, 
dass  in  einem  elektrischen  Leiter  die  Elektricität  nur  an  der  Oberfläche 
sein  kann,  da  in  Folge  der  gegenseitigen  Abstossung  die  elektrische 
Theile  sich  möglichst  weit  von  einander  zu  entfernen  suchen.  Der 
Druck  der  Elektricität  nach  aussen  muss  senkrecht  zur  Oberfläche  sein, 
wenn  Gleichgewicht  eingeti-eten  ist,  weil  sonst  eine  Bewegung  längs  der 
Oberfläche  stattfinden  würde.  Das  Austreten  der  Elektricität  wird  da- 
durch verhindert,  dass  der  Leiter  an  Nichtleiter  gränzt,  welche  die 
Fortbewegung  der  Elektricität  nicht  gestatten. 

Nur  auf  einer  Kugel  ist  die  Anordnung  der  Elektricität  an  der 
Oberfläche  gleichraässig ,  in  andern  Körpern  ist  die  Menge  der  an  be- 
stimmter Stelle  angehäuften  Elektricität  desto  grösser,  je  stärke  an  dör 
Stelle  die  Krümmung  ist,  oder  kürzer  gesagt:  die  Dichte  wächst  mit 
der  Krümmung,  wenn  man  unter  Dichte  die  auf  die  Flächeneinheit 
kommende  Menge  versteht. 

§.  308. 

Ein  isolirter  Körper  verliert  von  der  ihm  mitgetheilten  Elektricität, 
theOs  weil  die  Isolirung  nur  unvoUkommen  ist,  theils  aber  auch,  weil 
die  umgebende  Luft  und  der  in  ihr  enthaltene  Wasserdampf  schwache 
Leiter  der  Elektricität  sind.  Vermöge  des  Bestrebens  der  Elektricität, 
über  die  Oberfläche  hinauszugehen,  wird  zunächst  ein  Theil  in  die 
umgebende  Luft  entströmen.  Die  mit  gleichnamiger  Elektricität  gefüllte 
Luftschicht  wird  abgestossen  und  an  ihre  Stelle  tritt  eine  neue 
Schicht,  die  wieder  Elektricität  aufninunt  u.  s.  w.  Den  ersten  Verlust  kann 
man    dadurch     in    einer    kleinen    Zeit    auf   Null    bringen,   dass   man 
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den  Körper  durch  ein  dünnes  Stäbchen  von  Schellack  isolirt ;  den  letzten 
hat  Coulamb  dadurch  gefunden,  dass  er  bei  einer  gewissen  Windung 
des  Silberdrahtes  an  einer  Drehwage  beobachtete,  um  wie  viel  er  diese 
Windung  nach  einer  Minute  vermindern  musste,  damit  die  Entfernung, 
bis  zu  welcher  das  eine  Scheibchen  von  dem  andern  abgestossen  wurde, 
wieder  dieselbe  war  als  vorher.  Er  fand,  dass  das  VerhäHniss  der 
verlorenen  Abstossungskraft  zur  anfanglichen,  sich  nur  mit  der  Feuch- 
tigkeit der  Luft  ändere  und  immer  der  Dichte  der  Elektricität  propor- 
tional ist.  Die  Natur  des  Körpers  hat  auf  diesen  Verlust  keinen  Ein- 
fluss,  denn  er  betrug  z.  B.  bei  einem  Versuche  sowohl  für  Kugeln  von 
HoUundermark  als  von  Kupfer  oder  Schellack,  von  gleicher  Grösse,  in 
der  Minute  V*»«  VVenn  der  Verlust  durch  die  Luft  bekannt  ist,  so 
kann  man  den  durch  unvollkommene  Isolirung  leicht  finden,  indem 
man  den  ersten  von  dem  Gesammtverluste  abzieht.  Cmdomb  fand, 
dass  auch  hier  der  Verlust  im  Verhältnisse  der  Dichte  zunimmt. 

Da  nach  §.  307  die  Dichte  mit  der  Krümmung  wächst,  so  ist  sie 
an  Kanten  und  Spitzen  ungemein  gross,  also  auch  das  B^reben  der 
Elektricität,  in  die  umgebende  Luft  überzugehen.  Soll  daher  em  elektri- 
scher Leiter  seine  Elektricität  behalten,  so  müssen  alle  scharfe  Kanten 
und  Ecken  vermieden  werden;  soll  er  dagegen  seine  Elektricität  rasch 
abgeben,  so  muss  er  mit  Spitzen  versehen  werden.  Wenn  man  auf 
den  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  eine  oder  mehrere  Nadeln  auf- 
setzt, die  Spitze  nach  aussen,  so  erhält  man  nur  wenig  Elektricität. 
Wenn  man  eine  Flamme  dem  Conductc»:  nähert,  so  geht  alle  über- 
strömende sogleich  fort,  wenn  die  Flamme  abgeleitet  wird.  Die  Nadel 
hat  keine  Spitze  im  mathematischen  Sinn  des  Worts,  wie  jedes  Mikroskop 
zeigt;   die  Flamme  näliert   sich   viel  mehr  einer  vollkommenen  Spitze. 


§.  309. 

Die  früher  (§.  303)  kurz  angeführte  Eigenschaft  eines  elektrischen 
Körpers,  auf  einen  nahen  Leiter  so  einzuwirken,  dass  in  diesem  die 
ungleichnamige  Elektricität  angezogen,  die  gleichnamige  abgestossen 
wirid,  dass  also  eine  Vertheüung  der  neutralen  Elex^trizität  erfolgt,  ist 
eine  der  häufigsten  und  wichtigsten  Erscheinungen. 

Wenn   man    an    einen  isolirten  Cylinder   von  Messing,  Fig.  444, 
dessen  Enden  durch  zwei  Halbkugeln  gebildet  werden,  in  gleichen  Ab- 
ständen mehrere  Korkkugel-Elektroskope  auf- 
hängt, und  ihn  nun  einem  elektrischen  Kör-  Fig.  444. 
per  nähert,  so  sieht  man,  dass  die  Kügel- 
chen  an  ihm  immer  weiter  aus  einander 
gehen.    Die  stärkste  Abstossung  dieser  Kü- 
gelchen   findet   an  den  beiden  Enden  des 
Cylinders   statt,   und   ist   gegen   die  Mitte 
hin  gleich  Null.    Mittelst  des  Elektroskopes 
erkennt  man  leicht,  dass  die  beiden  Enden 
des    Cylinders    entgegengesetzte    Elektrici- 
täten   haben,  und  dass  der  einem  positiv  elektrischen  Körper  nähere 
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Theil  negativ-elektrisch  ist,  und  umgekeiirt.  Der  elektrische  Körper 
hat  nach  Entfernung  des  Cylinders  wieder  dieselbe  Menge  Elektricität 
als  vorher,  und  dem  letztem  also  keine  niitgetheilt ;  während  dieser 
wieder  vollkommen  unelectrisch  erschemt,  wenn  er  nicht  berührt  Avor- 
den  ist.  Dieser  Versuch  beweist,  dass  durch  den  elektrischen  Körper 
die  neutrale  Elektricität  des  Cylinders  vertheilt  wird,  indem  er  die  un- 
gleichartige Elektricität  des  Cylinders  anzieht,  die  gleichartige  aber 
zurückstösst.  Berührt  man  während  des  Versuches  das  von  einem 
positiv  elektrischen  Körper  abgewendete  Ende  des  Cylinders,  und  ent- 
zieht ihm  dadurch  seine  positive  Elektricität ,  so  ist  er.  nach  der  Ent- 
fernung negativ-elektrisch.  (Jene  Vertheilung  findet  auch  beim  Eisen 
statt,  das  unter  dem  Einfluss  eines  Magnets  steht,  aber  man  kann 
den  einen  Magnetismus  nicht  so  entfernen,  dass  der  andere  übrig  bliebe). 
Dass  bei  der  Berührung  die  negative  Elektricität  nicht  auch  fort  geht, 
beruht  einfach  darauf,  dass  sie  von  der  positiven  des  elektrischen 
Körpers  angezogen  wird,  oder  dass  sie  —  wie  man  sagt  —  gebunden 
ist.  Erst  nach  Entfernung  des  Körpers  wird  sie  wieder  frei  und  ver- 
breitet sich  über  den  ganzen  Cylinder  gleichmässig:  alle  Kügelchen 
oder  Halme  divergiren  jetzt  gleich  stark. 

Ein  Elektroskop  lässt  sich  entweder  durch  duckte  Mittheilung  la- 
den, indem  man  seinen  Knopf  oder  seine  Platte  mit  dem  elektrischen 
Körper  direkt  in  Berührung  bringt,  oder  durch  Vertheilung  oder  Influenz, 
indem  man  denselben  nur  nähert.  Bei  diesem  Nähern  wird  zunächst 
die  entgegengesetzte  Elektricität  des  Elektroskops  gebunden,  die  gleich- 
namige abgestossen:  die  Hähnchen  divergiren  mit  dieser.  Wird  jetzt 
der  Knopf  berührt,  so  geht  die  gleichnamige  fort,  die  Hähnchen  fallen 
zusammen.  Wird  dann  der  Finger  und  nachher  der  elektrische  Körper 
entfernt,  so  verbreitet  sich  die  gebunden  gewesene  ungleichnamige  Elek- 
tricität über  das  Elektroskop,  die  Hälmchen  divei-giren  also  schliesslich 
mit  ungleichnamiger  Elektricität. 

Hatte  man  also  einen  positiv  elektrischen  Körper  genähert,  so  ha- 
ben jetzt  die  Hälmchen  negative  Elektricität.  Nähert  man  wieder  einen 
positiven,  so  nimmt  die  Divergenz  ab,  nähert  man  einen  negativen, 
so  nimmt  sie  zu.  Diese  Ladung  durch  Vertheilung  hat  den  grossen 
Vortheil,  dass  man  durch  grössere  oder  kleinere  Annäherung  beliebige 
Ladungen  des  Elektroskops  erreichen  kann. 

§.  310. 

Eine  gegebene  leitende  Oberfläche  kann  nur  eine  bestinunte  Menge 
Elektricität  aufnehmen ;  wenn  die  Dichtigkeit  zu  gross  wird,  begmnt  die 
Zerstreuung  in  die  Luft  (§.  308).  Durch  gegenseitige  Bindung  kann 
man  diese  Menge  beträchtlich  vermehren  und  es  beruht  darauf  das 
Wesen   der  Condensatoren. 

Man  nehme  eine  Glasplatte,  welche  auf  beiden  Seiten  mit  einem 
Stanniolblatt  bezogen  ist,  das  nirgends  den  Rand  der  Glasplatte  er- 
reicht, und  setze  das  eine  Blatt  in  leitende  Verbindung  mit  der  Erde. 
Es  sei  -\-  e  die  Menge  positiver  Elektricität,  die  das  andere  Blatt  auf- 
nimmt,  wenn  es  allein  auf  der  Glasplatte  wäre.     Da  auf  der  andern 
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Seite  auch  ein  Slanniolblatt  ist ,  so  wird  auf  diesem  die  negative  Elek- 
tricität  angezogen,  die  positive  abgestossen  und  geht  zur  Erde.  Diese 
Mengen  sind  proportional  mit  e  und  nahe  umgekehrt  proportional  der 
Entfernung  beider  Stanniolblätter,  man  kann  sie  also  mit  he  bezeich- 
nen. Sonach  wird,  wenn  das  zweite  Stanniolblatt  links  ist,  durch  4-  e 
rechts  (— Äe)  links  gebunden.  Die  letzte  Menge  bindet  aber  wieder 
rechts  eine  Menge  (-[-A:*e),  nämlich  wieder  das  i-fache.  Es  lässt  sich 
also  rechts  zu  (+«)  noch  {-\-h^e)  zuführen,  ohne  dass  Zerstreuung 
zu  befürchten  ist.  Die  neue  Menge  (+^*^)  bindet  aber  links  wieder 
( — i^e),  während  (-|-Ä:^e)  zum  Erdboden  geht.  Diese  Menge  bindet 
wieder  rechts  {-\-)c^e)  und  somit  kann  abermals  so  viel  zugeleitet  wer- 
den, ohne  dass  Zerstreuung  eintritt.  Man  sieht  leicht,  dass  somit  rechts 
zugeführt  werden  kann: 

1 Ä'* 

Während  also  die  Stanniolplatte  rechts  für  sich  nur  e  aufnehmen  kann, 

1  1 

ist  sie  jetzt  im  Stande  - — r^  e  aufzunehmen;  daher  heisst  ^ — r^  =   m 

die  Verstärkungszahl. 

Ist  z.  B.  k  =  0,9  0,99  0,999, 

so  folgt   m  =  5  50  500. 

Die  Verstärkungszahl  ist  desto  grösser,  je  kleiner  die  Entfernung  der 
zwei  Stanniolblätter  ist. 

Eine  solche  Vorrichtung  heisst  nach  ihrem  Erfinder  Franklin' sehe 
Tafel.  Sie  wird  mit  Vortheil  am  Elektroskop  angebracht,  wenn  man 
dasselbe  nach  oben  oder  seitlich  (wie  in  Fig.  438  und  439,  S.  437) 
nicht  in  einen  Knopf,  sondern  in  eine  Metallplatte  endigen  lässt,  die 
geflmisst  ist,  und  eine  zweite  gleich  grosse  gefimisste  Metallplatte  an 
einem  isolirenden  Handgriff  aufsetzt  Die  Firnissschicht  ersetzt  die 
Glasplatte.  Diese  Einrichtung  dient  insbesondere  zur  Nachweisung  klei- 
ner Elektricitätsmengen.  Wird  nämlich  eine  solche  einem  gewöhnlichen 
Elektroskop  mitgetheilt,  so  verbreitet  sie  sich  über  den  elektrischen 
Körper  und  das  ganze  Elektroskop  ungefähr  gleichmässig.  Wenn  z.  B. 
der  elektrische  Körper  gleiche  Oberfläche  hat  mit  den  leitenden  Theilen 
des  Elektroskops,  so  wird  diesem  nur  etwa  die  Hälfte  der  Elektricitäts- 
menge  zugeführt.  Wendet  man  dagegen  den  Condensator  an,  und  be- 
rührt mit  dem  elektrischen  Körper  die  eine  Platte,  die  andere  mit  dem 
Finger,  so  wird  beinahe  alle  Elektricität  an  der  Firnissschicht  gebim- 
den  und  in  der  abgeleiteten  Platte  eine  nahe  gleiche  Menge  entgegen- 
gesetzter durch  Vertheilung  gebildet.  Wird  dann  der  Finger  und  nach- 
her der  elektrische  Körper  entfernt,  so  enthält  dieser  nahe  keine  Elek- 
tricität mehr.  Wird  endlich  die  obere  Platte  abgehoben,  so  vertheilt 
sich  eine  der  zugeführten  nahe  gleiche  Elektricitätsmenge  über  das 
Elektroskop,  also  beinahe  doppelt  so  viel  als  vorher. 

Für  viele  Zwecke  bequemer  als  die  FranklMsche  Tafel,  aber  auf 
gleichem  Grundsatz  beruhend  ist  die  Kleist'sche  oder  Leidmr  Flasche, 
Fig.  445.  Man  beklebt  ein  dünnes  Zuckerglas  innen  und  aussen  mög- 
lichst  glatt   mit  Stanniol   bis  a6  etwa  4^*"  vom  obern  Rand.     Diesen 
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Leidner  Flascbe. 


bestreicht  man  darauf  mit  Schellack,  um  die  Leitung 
der  Elektricität  von  einer  Belegung  zur  andern  zu 
vertiüten.  Die  Flasche  ist  oben  durch  ein  gefimiss- 
tes  Holz  cd  geschlossen,  durch  welches  ein  starker 
mit  Siegellack  in  eine  Glasröhre  eingekitteter  Messing- 
draht geht,  der  sich  oben  in  einen  Knopf  endigt, 
unten  aber  durch  ein  Kettchen  mit  dem  innem  Be- 
leg in  leitender  Verbindung  steht  Will  man  die 
Flasche  laden,  so  setzt  man  ihren  äussern  Bel^  mit 
der  Erde  in  leitende  Verbindung  und  tmngt  den 
Knopf  in  die  Nähe  einer  Elektrisirmaschine,  während 
diese  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Es  springen  Funken  über,  welche  die 
Flasche  innen  positiv  laden,  die  Aussenseite  wird  n^ativ.  Das  Maxi- 
mum der  Ladung  tritt  ein,  wenn  die  Dichte  der  innen  noch  freien  Elek- 
tricität gleich  der  des  ladenden  Körpers  ist'. 

Wenn  die  FnmkUn'stäte  Tafel  oder  die  Kleist'iche  Flasche,  wie  in 
Fig.  446,  so  eingerichtet  ist,  dass  man  den  äussern  Beleg  B,  und  den 

innem  G  durch  ein  iso- 
fig.  ««.  lirendes  Glasstäbchen  s, 

~  w^nehmen  kann,  nach- 

dem sie  geladen  ist,  so 
lässt  sich  zeigen,   dass 
die  beiden  Elektricitäten 
an  dem  Glas  und  nicht 
an     dem    metallischen 
Beleg  haften,  und  dass 
dieser  nur  zur  Leitung 
dient.    Entfernt  man  ß 
und  C  von  der  Leidner  Flasche  A,  nachdem  sie  geladen  ist,  und  bringt 
man  beide  in  Contact,  so  ist  doch  nachher  die  Flasche  wieder  gnaden, 
wenn  jeder  Beleg  an  seine  vorige  Stelle  gebracht  wird. 

Je  grösser  die  Oberfläche  einer  Flasche  ist,  desto  mehr  Elektricität 
kann  sie  authetiraen,  desto  mehr  wird  bei  der  Entladung  i5l>ei^[ehen. 
Um  nicht  zu  grosse  Flaschen  zu  erhalten  für  kräftige  Wirkungen,  ver- 
bindet man  von  einer  grossem  Zahl  die  äussern  Belegungen  unter  sich 
und  ebenso  die  innem.  Eine  solche  Zusammenstellung  heisst  Batterie. 
Die  sogenannte  Cascadenbatterio  von  Franklin  besteht  aus  einer 
Reihe  von  Flaschen,  von  denen  die  innere  Belegung  jeder  mit  der  äus^ 
sem  der  folgenden  in  Verbindung  steht,  Sie  gibt  eine  schwächere, 
länger  dauernde  Entladung. 


§■  311. 

Um  eine  grössere  iMenge  von  Elektricität  zu  erhalten,  bedient  man 
sich  der  ElAin'nirnioschinen.  Die  gewöhnlichen  Elektrisirmaschinen 
bestehen  alle  aus  dem  geriebenen  Körper,  welcher  aus  Glas,  Harz, 
Seidenzeug  oder  einem  andern  Nichtleiter  bestehen  kann,  dem  Heibzeuije 
und  dem  isolirten  Conductor  mit  den  Saugspitzen.  Man  gibt  dem 
Nichtleiter   bald  die  Gestalt  einer  Kugel  oder  Scheibe,  bald  die  eines 


ElektriBiimaschine. 


Cylinders.  Otto  von  Guericke  verfertigte  die  erste  Electrisirmaschine. 
Die  in  Fig.  447  abgebildete  Maschine  von  Winter  in  Wien  zeichnet 
sich  in  itu'en  Wiritur^en  besonders  durch  die  Länge  der  Funken  aus. 


Die  geschliffene  Glasscheil»  AC  wird  mittelst  einer  Kurt»!  gedreht,  fffff 
sind  Glasfüsse  zur  Unterstützung  und  Isolirung  des  Funiienziehers  />. 
des  Conductors  1,  2,  der  Achse  der  Scheibe  und  des  Reibzeuges  BA. 
Die  Conductoren  sind  von  Messing;  eben  so  die  Kugel  c  des  Funken- 
zi^ers  D.  Diese  kann  dem  Gonductor  beliebig  genähert  werden.  Die 
Zaleiter  dieses  Conductors  sind  Ringe  von  gefirnisstem  hartem  Holz 
mit  Spitzen,  die  nicht  über  das  Holz  hervorragen,  sondern  in  einer  vertief- 
ten Furche  stehen.  Das  gatieUonnige  Reibzeug  A,  welches  durch  Federn 
an  die  Scheibe  angedrückt  wird,  ist  gleichfalls  von  Holz,  und  auf  einem 
kugelförmigen  polirten  Holz  B  befestigt,  w  ist  ein  Stück  Wachstaffet, 
welches  auf  beiden  Seiten  der  Glasscheibe  liegt  und  an  das  Reibzeug 
befestigt  ist.  Ein  kleiner  Blechofen  0  mit  Rohr  dient  zum  Erwärmen 
und  Trocknen  der  Maschine.  Um  sehr  grosse  Funken  zu  erhalten, 
wird  der  Holzriog  E,  der  einen  Draht  einschliesst ,  auf  den  Gonductor 
gesteckt.  Besser  ist  es,  wenn  er  unten  noch  einen  hölzernen  Stiel  von 
etwa  80"°  Länge  hat.  Ring  und  Stiel  sind  von  hartem  Holz,  glatt 
und  gefhnisst.  Eme  Scheibe  von  40"°  Durchmesser  gibt  ohne  dieswi 
Ring  Funken  von  4°*,  mit  ihm  von  30™. 

Wird  die  Glasscheibe  gedreht ,  so  wird  sie  durch  Reibung  positiv, 
das  Reibzeug  n^ativ  elektrisch.  Diese  Vertlieilung  würde  bald  auf- 
hören,  wenn  Glasscheibe  und  Reibzeug  isolirt  wären.     Wird  aber  die 
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Elektricitat  des  Reibzeugs  zur  Erde  abgeleitet  und  die  der  Glasscheibe  neu- 
tralisirt,  so  geht  die  Bildung  von  Elektricitat  beständig  fort.  Das  erste 
geschieht  durch  eine  Metallkette,  die  von  b  bis  auf  den  Boden  geht, 
das  zweite  durch  die  Ringe  C  mit  Spitzen.  Sobald  der  geriebene  po- 
sitiv elektrische  Theil  der  Glasscheibe  diesen  Ringen  gegenübertritt,  so 
wird  durch  Vertheilung  negative  Elektricitat  in  die  Spitzen  gezogen,  die 
positive  in  den  Conductor  abgestossen.  Aus  den  Spitzen  strömt  (nach 
§.  308)  die  negative  Elektricitat  aus  gegen  die  Glasscheibe  und  neutra- 
lisirt  ihre  positive  Elektricitat.  Es  geht  also  nicht  die  Elektricitat  der 
Glasscheibe  auf  den  Conductor  über,  sondern  sie  elektrisirt  den  Con- 
ductor durch  Vertheilung. 

Die  Reibkissen  werden  am  besten  mit  dem  Amalgam  von  Kienmaier,  be- 
stehend  aus  2  Theilen  Quecksilber,  1  Zink  und  1  Zinn  bestrichen.  An  der  Ma- 
schine müssen  alle  scharfen  Ränder  und- Spitzen  sorgfältig  vermieden  werden,  weil 
durch  diese  Elektricitat  ausströmt.  Die  Versuche  gelingen  am  besten  während  des 
Winters  in  geheizten  Zimmern.  Nach  Pedei's  Versuchen  haben  auf  die  Erregung 
der  Elektricitat  der  geriebenen  Glasscheibe  folgende  Umstände  einen  wesentlichen 
Einfluss :  1)  die  Dauer  der  Umdrehungen,  indem  in  der  ersten  Minute  die  Elektrici- 
täts-Entwicklung  viel  schwächer  ist  als  nachher;  nach  6  bis  7  Minuten  hört  diese 
Zunahme  auf  und  hat  also  ihr  Maximum  erreicht.  2)  Die  vollkommene  Berührung 
des  Glases  und  der  Reibzeuge  befördert  die  Entwicklung  der  Elektricitat;  sie  wird 
dagegen  durch  den  Druck,  wenn  die  Berührung  schon  vollkommen  ist,  nicht  ver- 
mehrt ;  eben  so  wenig  durch  die  Breite,  wohl  aber  durch  die  Länge  des  Reibzeuges. 
8)  Das  Glas  wird  um  so  stärker  elektrisirt,  je  grösser  der  Krümmungs-Halbmesser 
der  reibenden  Fläche  an  der  Gränze  der  Berührung  ist.  4)  Wenn  beide  Seiten  einer 
Scheibenmaschine  gerieben  werden,  so  gibt  das  dünnere  Glas  den  stärkeren  Effekt 
5)  Je  schneller  gedreht  wird,  desto  mehr  Elektricitat  erhält  man. 


§.  312. 

Auf  die  Elektricitäts-Entwicklung  durch  Reibung  des  Wassers  mit- 
telst Dampfdruck  gründet  sich  die  Ht/droelektrlsirfnaschine ,  Fig.  448. 
Sie  besteht  ans  einem  Dampfkessel,  der  auf  Glassäulen  ruht  und  von 
innen  geheizt  wird,  nachdem  er  bis  über  zwei  Dritttheile  seiner  Höhe  mit 
Wasser  gefüllt  ist.  Die  Löcher  an  dem  Thürchen,  welches  zum  Nach- 
legen von  Holz  oder  Kohlen  dient,  führen  die  zum  Verbrennen  noth- 
wendige  Luft  in  den  Feuerraum,  von  wo  sie,  mit  Rauch  vermischt,  in 
das  blecherne  Kamin,  und  von  da  in  einen  beweglichen  Rauchfang 
entweicht,  der  sie  in's  Freie  leitet.  Ehe  Versuche  gemacht  werden, 
wird  dieser  Rauchfang  auf  das  Kamin  herabgelassen,  damit  kein  Rauch 
in  das  Zimmer  kommt,  nachher  aber,  der  Isolirung  wegen,  in  die 
Höhe  gezogen.  Auf  dem  Dampfkessel  ist  ein  eiserner  Hut^  befestigt, 
an  welchem  zwei  horizontale  Hähne  a  und  b  und  ein  vertikaler  Hahn  c 
angebracht  sind ,  wie  Fv^.  449  deutlicher  zeigt ,  wo  der  Kessel  im 
Durchschnitt  gezeichnet  ist.  Das  Sicherheitsventil  v  vor  dem  Hut  wird 
bei  Versuchen  bis  zu  einem  Druck  von  6  Atmosphären  belastet.  An 
die  Hahnen  a  und  b  können  gusseiserne  Röhren  von  60*"""  Länge  ange- 
schraubt worden,  deren  Anfang  und  Ende  in  Fig.  450  in  halber  Grösse  ab- 
gebildet ist.  Durch  die  Mündung  s  strömt  der  Dampf  aus.  Sie  befindet  sich 
in  dem  messingenen  Kopf  qq,  der  an  das  Metallstück  p  geschraubt  ist. 
Letzteres  ist  mit  einer  Mutter  versehen  und  auf  die  Röhre  festgelöthet. 
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Kopf  ist  ein  hohler  p'k  «"• 

:  nnm  von  Messing 

ibt,  welcher  bei  m 

jnd  so  eingescbnit- 

Jass  der  Dampf  erst 

inen  schmalen  Sä- 

itt  und  dann  durch 

es    Loch  0  gehen 

le  er  in  einen  durch- 

Cylinder  von  har- 
\z  XX  und  von  da 
elangt.  Sobald  nun 
mpf  die  gehörige 
)g  hat,  üSnel  man 
nooderJ,Fig.448, 
hen  die  Röhre  ge- 
t  ist,  und  indem  an 
nem  Wänden  ein 
s  Dampfes  verdich- 
!,  treibt  der  nach- 

Dampf  dieWasser- 
I  durch  den  Sägen- 
n  das  Holzröhrchen, 
>t  sie  heftig  an  den 
i  desselben.  Da- 
ird  der  Kessel  ne- 
der  Wasserdampf 
äitiv-elektrisch. 
t  man  darum  den 
■^n  ein  mit  Spizen 
les  Drahtgitter  Stro- 
lches an  einem  iso- 
onductor  befestigt 
bt  letzterer  Funken 
Elektricität  ab. 
i  Elektricitäten  voll- 
zu  trennen,  muss 
r  der  Kessel  oder 
luctor  mit  der  Erde 
erbundensein.  Die 
Virkung  erhält  man,  wenn  bloss  der  Kessel  mißlichst  gut  isoltrt  ist. 
Wirkung  dieser  Eiektrisirmaschine  zu  erhöhen,  muss  man  die  Zahl 
Strömungsmündungen  vermehren.  Diess  geschieht  durch  den 
9'')  auf  den  Hahn  c  geschraubten  Apparat,  in  welchem  sich 
urze  Röhren  befinden,  die  mit  den  oben  beschriebenen  Aus- 
gsröhren  versehen  sind.  Diese  Röhren  sind  in  ein  Metallgeffiss 
lossen,  welcher!  mit  Wasser  gefüllt  ist,  damit  in  ihnen  ein  Theil 
ipfep  verdichtet  wird.  Die  Dämpfe,  die  sich  aus  diesem  Ver- 
■swasser  entwickeln,  werden  durch  die  Messingröhre  rs  in  daa' 
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"•  Kamin  gelätet.     Ein  zur 

Seite  angebrachtes  krumin- 
gebc^nes  Glasrohr  g:ibt  die 
Höhe  des  Wasserstandes 
in  diesem  Verdichtungs- 
apparat  an.  Sotuld  diese 
merklich  al^nommen  hat, 
wird  durch  die  in  dem  obe- 
ren Theil  desselben  befind- 
liche Oef&iung  e  Wasser 
nachgegossen.  Mit  dieser 
Vorrichtung  gibt  ein  Ap- 
parat, dessen  Kessel  44" 
Durchmesser  und96*"LIiige 
hat,  zehnmal  so  viel  Elek- 
tricitäl,  als  in  gleicher  Zrät 
eine  gewöhnliche  Elektiisir- 
maschine ,  deren  Scheibe 
71"  im  Durchmesser  hat 
Die  Schlagweite  ist  aber 
nicht  grösser,  weil  durch 
die  grosse  und  uneboie 
Oberfifiche  des  Apparats, 
so  'wie  durch  das  Kamin 
viel  Elektricität  Terkren 
geht,  wenn  die  Spannunjc 
stärker  ist. 

Um  zu  zeigen,  dass  die 
Elektricität  des  Dampfkes- 
sels nur  durch  Reibung 
der  Flüssigkeitstheilcher 
entsteht,  kann  man  fol- 
gende Versuche  anstellen: 
1)  Wenn  man  nm-  eht 
Ausströmungsröhre  an- 
wendet und  diese  stark 
erhitzt,  so  dass  sich  kein 
Dampf  darin  verdichten 
kann,  so  erhält  man  beim  Ausströmen  desselben  auch  keine  Elektricität. 
2)  Alle  Substanzen,  die  das  Wasser  leitend  machen,  Avie  Salze,  Säuren 
und  Alkalien,  schwächen  die  Wirkung,  weil  sie  eine  bessere  Leitung 
zwischen  dem  reibenden  Körper  und  dem  geriebenen  herstellen.  3)  Holz- 
röhren, die  man  mit  Terpentinöl,  Baumöl  u.  dgl.  getränkt  hat,  sind 
anfangs  wirkungslos.  Bringt  man  atter  in  das  Gefass  über  dem  Hahn  b, 
Fig.  449'',  eine  dieser  Flüssigkeiten,  und  lässt  man  durch  Drehung  des 
obern  Halms  von  Zeit  zu  Zeit  etwas  davon  in  die  Ausstromungsröhre 
gelangen,  so  wird  der  Kessel  positiv  und  der  Dampf  negativ,  weil  die 
Reibung  von  Terpentinöl  an  Holz  die  entge(renfrosetzto  Wirkung  von 
Wasser  hat.  4)  Ein  Ring  von  Hanf,  der  mit  Wachs  oder  alkoholischer 
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[anlösUDg  getränkl  und  an  die  Stelle  des  tcleioen  Holzröhrchens 
abracht  ist,  gibt  beim  Ausströmen  des  Dampfes  dieselbe  Wirkung. 
)  Hfenbeinröhrchen  statt  der  hölzernen  haben  fast  gar  keine  Wirkung; 
Ut  man  at}er  dabei  eine  Schellackstai^  in  den  neutralen  Dampf,  so 
rird  sie  negativ,  als  wäre  sie  mit  Flanell  ^rieben;  ebenso  Metalle, 
laare,  Gtas  u.  s.  w. 

§.  313, 
Auch  nichtleitende  Körper  unterliegen  dem  Einfluss  der  Vertiiei- 
mg,   freilich  geht  dieselbe  viel  langsamer  vor  sich,  dauert  aber  auch 
tnge  an.     Darauf  beruht  das  Elektrophor,  Fig.  450.     Es  besteht  aus. 
inem  Harzkuchen,  welcher  in  einen  Teller 
b   von    Eisenblech ,   oder    von    Holz    mit  ^'«-  *-™ 

tanniol  äberzc^n,  gegossen  ist,  und  aus 
inem  metallenen  Deckel  cc  von  etwas 
wiogerem  Durchmesser.  Dieser  Deckel 
ann  durch  seidene  Schnüre  aufgehoben 
werden.  Wenn  man  den  Kuchen  mit  einem 
'uchsschwanze  peitscht,  wird  er  negativ- 
lektrisch.    Setzt  man  nun  den  Deckel  mit- 

»Ist  der  Schnüre  darauf,  so  ist  er  oben  negativ,  unten  positiv  durch 
oQuenz.  Entfernt  man  ihn  wieder,  ohne  ihn  berührt  zu  haben,  so 
eigt  er  sich  unelektrisch.  Berührt  man  ihn  aber,  während  er  auf  dem 
lochen  liegt,  so  geht  die  von  der  Harzetektricität  zuruckgestossene 
egative  Elektricit&t  durch  den  Körper  fort  und  der  Deckel  enthält  also 
Ach  dem  Aufheben  positive  Elektricität. 

Die  Hasse  zu  dem  Kuchen  besteht  aus  B— 10  Theilen  Schellack  und  1  Tbeil 
enetianischem  Terpentin.  Nach  Böttger  soll  ein  Kuchen  aus  6  Theilen  Schellack. 
Mastix,  3  venetianischem  Terpentin  und  1  Theil  Harineleim  noch  besser  sein. 

Da  die  Elektricität  des  Deckels  so  lange  wieder  hervorgerufen  wird ,  als  die 
'erthellung  in  dem  Hane  fortdauert,  so  ist  das  Elektrophor  uft  mehrere  Monate 
mg  brauchbar,  ohne  aufs  !feue  gerieben  werden  zu  mQssen,  und  wurde  daher 
9nst  bei  ZQndmaschinen  b«niitit. 

Statt  des  Harzkuchens  genügt  auch  eine  aber  die  Form  au^espannle  Platte 
ou  Guttapercha.  Audi  ScMnbtin'a  elektriiches  Papier  kann  mit  grossem  Erfolg 
enQtit  werden;  ebenso  vulkanisirter  Kautschuk, 

Die  Influenz  eines  elektrischen  Körpers  wirkt   auf  einen  andern 
melektiischen  Körper    auch   dann   noch ,  wenn    sich  zwischen    ihnen 
^in  isolirender  Körper  befindet.  Man 
lennt    darum    solche    Körper,    wie  fir.  «i. 

iarz,  Glas  u.  s.  w.,  und  die  Gase 
luch  d^ektrinck.  Der  Vorgai^  der 
nfluenz  durch   einen  dielektrischen 

Körper  auf  einen    Leiter    ist    nach      ^^       lEIifllllill   /"J^  /^ 

Hiets  folgender:    ^n  Fig.  451  sei  Ä     ^^''"HISSI  ^^T^P^^^y 
an    isolirter   Leiter,    B  eine   Glas- 
«heibe  und  C  ein  mit  Spitzen  ge- 
5en  B  versehener,    isolirter    Leiter.  '^H*  ^cfe 

rheilt   man    dem   A    positive  Elek-  ^=^ 

EiSVBlebr.  Pbyik.    II.  Antl. 
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tricität  mit,  so  bewirkt  diese  in  B  und  C  eine  Vertheilung,  in 
Folge  deren  beide  auf  der  Seite  gegen  Ä  negativ  und  auf  der  an- 
dern positiv  werden.  Weil  aber  die  Vertheilung  in  dem  Leiter  C 
rascher  und  vollkommener  erfolgt,  als  in  dem  Nichtleiter  B,  so  geht  die 
negative  EUektricität  von  C  durch  die  Spitzen  auf  die  ihr  zugewen- 
dete Seite  von  B  über,  hebt  die  von  A  inducirte  positive  Elektridtit 
dieser  Seite  auf  und  bewirkt  durcii  ihre  grössere  Menge,  dass  auch 
diese  Seite  der  Scheibe  B  n^ativ  wird.  Die  Scheibe  B  ist  jetzt  auf 
beiden  Seiten  negativ  und  bleHit  es  auch,  wenn  A  entfernt  wird, 
also  die  Influenz  aufhört.  Dasselbe  findet  statt,  wenn  C  mit  der  Erde 
in  Verbindung  steht.  Es  kann  sich  dann  um  so  mehr  n^ative 
Elektricität  auf  der  dem  C  g^enüberstehenden  Seite  von  B  anhäufen. 
Die  Elektricität  der  Scheibe  nihrt  also  von  der  Influenz  des  Leiters  A 
und  von  dem  influenzirten  Körper  C  her  und  die  Erscheinung  wird 
danmi  von  Biess  Doppelinflumz  genannt.  Auf  ihr  beruht  die  H^z'schB 
Elehtrisimiaaehnif. 

§.  314. 

In  der  einfacheren  Form   ist  sie    in  Fig.  452  abgebildet  und  be- 
steht ans  zwei  möglichst  dünnen  und  ebenen  Glasplatten,  von  denen 
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die  ¥00161*6  Ulli  eine  hölzerne  Achse  beweglich,  die  hintere  fest  ist. 
Sie  sind  3 — 4  Millim.  von  einander  entfernt.  Die  letztere  ist  etwas 
grösser  ai3  die  erste  und  wird  in  vier  Punkten  1,  2,  3,  4  durch 
Klemmen  gehalten ,  die  an  den  vier  horizontalen  Glasstäben  befestigt 
sind,  welche  von  vier  vertikalen  Säulen  aus  Glas  getragen  werden,  indem 
zwei  in  die  obem  und  zwei  in  die  untern  Holz-Fassungen  der  verti- 
kalen Säulen  befestigt  sind.  Die  Achse  der  beweglichen  Scheibe  geht 
frei  durch  ein  Loch  im  Centnun  der  festen  Scheibe  und  ruht  auf  den, 
in  der  Mitte  der  vertikalen  Säulen  festgemachten  QuerstQcken,  von 
welchen  das  vordere  aus  Kammmasse  besteht,  mittelst  zweier  Lager 
von  Rothguss. 

In  dem  vordem  Quei-stuck  stecken  rechts  und  links  die  mit  einem 
Eamm  von  Spitzen  versehenen  Conductoren  a  und  b;  diess  sind  Mes- 
singstäbe, welche  in  dem  vordem  Querstücke  mit  Reibung  verschoben 
werden  können  und  vorne  in  Messingkugeln  endigen.  In  diesen  ver- 
schiebbar sind  die  mctallnen  (Juerleitungen  m  und  n,  die  Entladungs- 
Vorrichtimg ,  durch  Klemmschrauben  befestigt ,  die  mit  Kugeln  von 
Messing  und  Handgriffen  von  Kammmasse  versehen  sind.  Auf  der 
Achse  ist  die  bewegliche  Scheibe  durch  Kammmasse  isolirt  und  so- 
dann durch  kreisförmige  Platten  aus  Kammmasse  befestigt.  Ausserdem 
befindet  sich  auf  ihr,  an  ihrem  hintern  Ende  eine  feste  kleine  Rolle  r 
für  einen  Schnurlauf.  Gerade  unter  ihr  ist  eine  grössere  Holzscheibe 
mit  vertieftem  Rand,  deren  Achse  an  dem  untern  Holzgestell  fest  ist. 
Ueber  die  Rolle  r  und  den  Rand  der  Scheibe  «geht  eine  gespannte 
Schnur,  Die  Scheibe  selbst  ist  mit  einer  concentrischen  RoDe  ver- 
bunden, welche  ebenso  mit  der  Scheibe  .S'  einen  Schnurlauf  bildet. 
Wird  die  Scheibe  S  durch  die  Kurbel  k  gedreht,  so  dreht  sich  die 
Glasscheibe  der  Influenzmaschine  rasch  um  ihre  Achse. 

Die  hintere  oder  feste  Scheibe  hat  bei  tf  und  v  zwei  runde  Aus- 
schnitte,   wie  Fig.  453   in  kleinerem  Massstab  zeigt,  die  einander  dia- 
metral gegenüber   stehen.     An  den    untern 
Rand  des  Ausschnitts  rechts  sind  auf  beide  ''*«■  **•■ 

Seiten    Papierstreifen  js  geklebt;    von    dem  "' 'M'iiiPIllllill' 

rwäem  geht  ein    freistehender   Kartonstrei-  .''i!i  llillllr'  liii|li>:|i'||| 

feo  bis  zur  Mitte  des  Ausschnitts  und  be-  < 

rührt   fast,    aber    nicht  ganz,    mit   seiner 
Spitze    die    hintere    Seite    der    beweglichen.     ,     '      , 
Glasscheibe,  Fig.  452.    Auf  der  linken  Seite,      T  f~' 
Fig.  453,  sind,  d«i  ersten  Papierstreifen  dia-      ";,  ■■  ;  , 
metral  gegenüber,   bei  z  zwei  andere  auch         nTi' 
mit  einer  Spitze  angeklebt.    Diese  sind  oben  " 

an  dem  Ausschnitt  angebracht.    Die  Papier- 
ätreifen  gehen    nicht   bis   an    den  Rand  der 

hintern  S<rheibe  und  ragen  auch  nicht  über  die  vordere  liervor.  Die 
Conductoren  n  und  h ,  Flg.  452,  werden  so  gestellt,  dass  ihre  Spitzen- 
kämme der  vordem  Glasscheibe  nahe  und  den  Papierstreifen  auf  der 
hintern  Scheibe  gegenüberstehen.  Zwischen  beiden  befindet  sich  das 
Gla«  der  vordem  ^lieil^e.   Wird  nun  dem  Papierstreifen  a:,  der  rechts 
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bei  t«  ist,  durch  ein  gmebenes  Stück  Harz  oder  Kammmasse  eine 
geringe  Menge  negativer  Elektricität  mitgetheilt,  so  bewirkt  diese  durch 
die  Dappdinfluem  auf  den  Conductor  a  und  das  benachbarte  Glas  der 
beweglichen  Scheibe,  dass  dieses  Glas  auf  beiden  Seiten  positiv  wird. 
Der  Conductor  a  aber  nimmt  negative  Elektricität  auf.  Dreht  man 
nun  die  Scheibe  in  der  Richtung  der  Pfeile,  so  tritt  an  die  positiv 
gewordene  Stelle  des  Glases  eine  andere  Stelle,  die  ebenfalls  positiv 
wird.  So  wird  die  ganze  untere  Hälfte  der  beweglichen  Scheibe  auf 
beiden  Seiten  durch  eine  halbe  Umdrehung  positiv.  Diese  positive 
Elektricität  ist  zum  Theil  durch  ihre  vertheilendc  Wirkung  auf  das 
unelektrische  Glas  der  untern  Hälfte  der  festen  Scheibe  gebunden. 
Sobald  aber  die  anfanglich  positiv  gewordene  Stelle  der  bewegten 
Scheibe  bei  dem  Ausschnitt  v  des  hintern  Glases  ankommt,  hört  dieses 
Gebundensein  auf  und  die  freigewordene  positive  EUektricität  geht  auf 
die  Kartonspitze  links  und  von  da  auf  den  Papierstreifen  z  über.  Die 
positive  Elektricität  des  Streifens  z  vrtrkt  wieder  durch  Doppelinfluenz: 
der  Conductor  b  wird  positiv,  während  beide  Seiten  des  gegenüber- 
stehenden Glases  negativ  werden.  Die  bei  z  vorüber  gegangenen  Stellen 
der  bewegten  Scheibe  machen,  dass  nach  einer  halben  Umdrehung 
die  ganze  obere  Hälfte  derselben  negativ  ist.  An  der  Kartonspitze  in 
dem  Ausschnitt  u  gibt  die  innere  Seite  ihr  Minus  an  den  Papiarstreifen 
X  und  die  äussere  gleich  darauf  ihr  Minus  an  den  Conductor  a  ab. 
Das  auf  diese  Weise  verstärkte  Minus  des  x  erhöht  die  Straft  der 
Doppelinfluenz.  Die  untere  Hälfte  der  bewegten  Scheibe  wird  darum 
auf  beiden  Seiten  stärker  positiv  als  nach  der  ersten  halben  Drehung 
und  gibt  darum  mehr  Plus  an  den  Streifen  z  ab,  wodurch  dessen 
positive  Doppelinfluenz  erhöht  \vird  und  nachher  wieder  die  negative 
des  Streifens  x  sich  steigert  u.  s.  w. 

Soll  die  fortdauernde  Doppelinfluenz  bei  Drehung  der  Scheibe 
möglich  sein,  so  muss  die  den  Conductoren  zugeführte  Elektricität  immer 
wieder  entfernt  werden.  Diess  geschieht  beim  Ingangsetzen  der  Maschine 
am  einfachsten,  wenn  man  den  positiven  und  negativen  Conductor  in 
Berührung  lässt.  Entfernt  man  sie  nach  längerem  Drehen,  so  springen 
zwischen  ihnen,  die  man  bei  diesen  Maschinen  Elektroden  nennt,  kleine 
Funken  über  und  bei  grösserer  Entfernung  immer  grössere.  Entfernt 
man  aber  die  Kugeln  zu  weit  von  einander,  so  kann  die  Spannung 
des  Minus  von  a  so  gross  werden,  dass  negative  Elektricität  auf  die 
Glasscheibe  übergeht  und  also  das  Plus  der  untern  Hälfte  aufhebt, 
wo  dann  die  Wirkung  Null  oder  die  umgekehrte  wird. 

Um  die  Intensität  der  Entladungen  zu  verstärken,  dient  eine  kleine 
Leidner  Flasche,  Fig.  454.     Sie   besteht    aus   einem  Glasrohr,    dessen 

Länge  dem  Abstand  der  Con- 
^^^-  *^*  ductoren  a  und  h  von  einander 

gleich  ist.  In  dieselbe  ist  der 
ganzen  Länge  nach  ein  Streifen 
Stanniol  geklebt,  der  an  dem 
offenen  Ende  bei  e  nach  unten 
umgebogen  ist.  Um  das  geschlossene  Ende  bei  i  ist  aussen  ringsum 
ein  Stanniolstreifen  geklebt. 
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Damit  diese  Röhre  die  Achse  der  Scheibe  nicht  berührt,  wenn  sie 
quer  vom  Conductor  a  nach  b  gelegt  wird,  hat  sie  hölzerne  Fassungen 
an  den  Enden.  Li  jeder  ist  miten  ein  Drahtstift,  der  eine  berührt  bei  e 
den  mngebogenen  Stanniolstreifen,  der  andere  den  äussern  Beleg  bei  u 
Setzt  man  die  Holzringe  auf  die  Conductoren  a  und  b  in  Fig.  452,  so 
geht  die  negative  Elektricitat  von  a  ins  Innere,  die  positive  von  b  auf 
den  äussern  Beleg  der  Glasröhre.  Entspricht  der  Abstand  der  Kugebi 
von  mn  der  Ladung  der  Flasche,  so  erfolgt  jedesmal  eine  Entladung 
von  Elektrode  zu  Elektrode.  Diese  Entladungen  können  sehr  rasch  auf 
einander  folgen,  wenn  die  Schlagweite  klein  ist.  Will  man  kräftige 
Wirkungen  haben,  so  nimmt  man  statt  der  kleinen  Flasche  eine  ge- 
wöhnliche, gut  isolirte  Leidner  Flasche,  setzt  den  einen  Beleg  mit  a, 
den  andern  mit  b  in  leitende  Verbindung  und  ladet  sie  durch  Drehung 
der  Scheibe.  Die  Entladung  erfolgt  dann  durch  die  Elektroden,  wenn 
ihr  Abstand  nicht  zu  gross  ist;  oder  man  setzt  jede  Elektrode  mit  dem 
Knopf  einer  Leidner  Flasche  in  leitende  Verbindung  und  verbindet 
überdiess  deren  äussere  Belegung. 

Eine  solche  Maschine  mit  12zölliger  rotirender  Scheibe  gibt  Funken 
von  etwa  8*"  und  ladet  eine  Flasche  von  O,!"  Belegung  in  1  bis 
2  Sekunden  bis  zu  einer  Schlagweite  von  !"■.  Ihre  Wirkung  ist  also 
bedeutend  grösser,  als  die  der  besten  gewöhnlichen  Elektrisirmaschinen 
und  wächst  natürlich  mit  der  Grösse  der  Scheiben. 

Um  den  Papierbeleg  x  oder  z,  Fig.  463,  im  Anfang  hinreichend  stark  elektrisch 
zu  machen,  reibt  man  mit  Pelzwerk  ein  Stück  Kammmasse  und  bringt  es,  während 
die  Kugeln  des  Entladers  sich  berühren  und  die  Scheibe  gedreht  wird,  mit  x  oder  z 
schnell  in  Berührung.  Nach  einigen  Umdrehimgen  kann  man  die  Kugeln  des  Ent- 
laders nach  und  nach  von  einander  entfernen.  Es  springen  dann  fortwährend  Fun- 
ken oder  Büschel  zwischen  ihnen  über.  Entfernt  man  sie  zu  weit  und  tritt  die  oben 
erwähnte  Unthätigkeit  ein,  so  kann  man  die  Thätigkeit  wieder  herstellen,  wenn  man 
die  Elektroden  schnell  in  Berührung  bringt.  Dasselbe  muss  man  bei  Unterbrechung 
des  Drehens  thun,  um  den  elektrischen  Zustand  der  Belegungen  x  und  z  zu  erhalten. 
Die  Scheiben  sind  mit  Schellack  überzogen,  der  sich  auf  der  bewegten  Scheibe  nach 
längerem  Gebrauch  in  Kohlenstaub  verwandelt  und  sie  leitend  macht.  In  diesem 
Fall  muss  die  Scheibe  mit  der  Achse  aus  den  Lagern  gehoben  und  sorgfältig  ab- 
gewischt, auch  zuweilen  neu  gefiniisst  werden. 

Mit  einer  Ho/te'schen,  und  weniger  lebhaft  mit  einer  gewöhnlichen  Elektrisir- 
roaschine  kann  man  die  bewegliche  Scheibe  einer  zweiten  HoUz'schen  Maschine,  an 
der  die  Schnurläufe  abgenommen  sind,  in  fortwährender  Drehung  erhalten,  indem 
man  die  Ck>nductoren  der  engten  (oder  Reibzeug  und  Conductor  der  einen)  mit  den 
(k)nductoren  der  zweiten  verbindet  und  der  zweiten  Scheibe  während  der  Elektri- 
citätswirkung  der  ersten  einen  kleinen  Impuls  zur  Drehung  ertheilt.  Da  nämlich 
dadurch  die  eine  Hälfte  dieser  Scheibe  positiv,  die  andere  negativ  wird,  zieht  die 
negative  Elektricitat  des  einen  Kamms  die  positive  der  einen  Hälfte  und  damit  das 
Glas,  an  dem  dieses  Plus  adhärirt,  an.  Während  der  Drehung  dieser  Hälfte  von 
dem  positiven  Kamm  zum  negativen  ist  ein  Theil  ihres  Plus  verloren  gegangen.  Die 
entgegengesetzten  Elektricitäten  neutralisiren  sich  also  nicht  ganz,  der  positiv  ge- 
wesene Theil  des  Glases  wird  vielmehr  nun  negativ  und  darum  von  dem  positiven 
Pol  angezogen.  Ebenso,  nur  mit  positiver  Elektricitat,  wirkt  der  andere  Kamm  auf 
die  Scheibe.  Die  Elektroden  der  treibenden  Maschine  werden  dabei  weit  von  ein- 
ander entfernt  j^ehalten  und  die  der  zweiten  nach  und  nach  auseinander  gezogen, 
nachdem  sie  sich  im  Anfang  berührt  hatten.  Dabei  nimmt  der  Widerstand  zu» 
welchen  die  erste  Maschine  beim  Drehen  leistet.  Je  grösser  dieser  Widerstand 
wird,  desto  lebhafter  dreht  sich  die  zweite  Scheibe.  Offenbar  wird  also  auch  hier 
durch  Arbeit  Elektricitat  hervorgebracht  und  diese  bewirkt  Drehung  oder  verrichtet 
Arbeit.    Daher  ist  es  auch  gleichgiltig,  in  welcher  Richtung  man  den  Impuls  «^V«5M.. 
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•  B.    Entladung  der  Elektrieität. 

§.  315. 

Nach  §.  807  hat  die  Elektrieität  in  jedem  Letter  das  Bestrebt, 
senkrecht  zur  Oberfläche  zu  entweichen.  Wenn  es  nicht  geschieht,  so 
rührt  diess  daher,  dass  kein  Mittel  da  ist,  in  welchem  die  Elektrieität 
sich  bewegen  kann,  dass  der  Körper  isolirt  ist.  In  Wahrheit  aber  wird 
nach  §.  308  immer  etwas  Elektrieität  verloren  gehen,  weil  selbst  der 
schlechteste  Leiter  nicht  ganz  die  Bewegung  der  Elektrieität  hindert. 

Mit  der  Grösse  des  Wegs,  den  die  Elektrieität  zurückzulegen  hat, 
steigt  der  Widerstand,  und  es  ist  zu  seiner  Ueberwindung  eine  grossere 
Menge  Elektrieität  nöthig.  Je  näher  die  Elektroden  einer  Influenz- 
maschine bei  einander  sind,  desto  mehr  Funken  springen  über,  je 
weiter,  desto  weniger.  Das  heisst  offenbar,  bei  grösserer  Länge  des 
Wegs  muss  eine  grössere  Elektricitätsmenge  sich  ansammeln,  bis  der 
Widerstand  überwunden  wird. 

Wenn  man  an  einen  immer  gleich  geladenen  isolirten  Körp^ 
gleich  lange  Stäbchen  verschiedener  Körper  hält  und  die  2ieit  bestimmt, 
bis  ein  mit  dem  isolirten  Körper  in  Verbindung  stehendes  Elektrometer 
um  gleich  viel  sinkt,  so  gibt  jene  Zeit  ein  Miaass  für  die  Grösse  des 
Widerstands,  den  die  Substanz  der  Bewegung  der  Elektrieität  entgegen- 
setzt. Darnach  lassen  sich  verschiedene  Körper  folgendermassen  ordnen: 


Leiter  : 

Halbleiter  : 

Ni^btleUer  : 

Metalle. 

Alkohol. 

Trockene  Oxyde. 

Federn. 

Gute  Holzkühle. 

Aether. 

Fette  Oele. 

Haare. 

Graphit. 

Glaspulver. 

Asche. 

Wolle. 

Conc.  Säuren. 

Schwefelblumen. 

Eis  bei  —  20^ 

Seide. 

Kohlenpulver. 

Trockenes  Holz. 

Phosphor. 

Edelsteine 

Salzlösungen. 

Marmor. 

Kreide. 

Glimmer. 

Wasser. 

Papier. 

Lycopodium. 

Glas. 

Schnee. 

Stroh. 

Kautschuk. 

Wachs. 

Vegetabilien. 

Eis  hei  0^ 

Kampfer. 

Schwefel. 

Tjeinen. 

FlOchtipe  Oele. 

Harz. 

Baumwolle. 

Porcellan. 

Bernstein. 

Leder. 

Schellack. 

Papier. 

§.  316. 

Wenn  einem  isolirten  Leiter  Elektrieität  zugeführt  wird  und  in 
seiner  Nätie  ein  zur  Erde  abgeleiteter  zweiter  Leiter  gegenübersteht, 
so  wird  in  diesem  die  entgegengesetzte  Elektrieität  angezogen  und  ge- 
bunden. Wächst  die  zugeführte  Elektrieität  mehr  und  mehr,  so  erfolgt 
schliesslich  eine  Entladung.  Die  beiden  Elektricitäten  vereinigen  sich 
trotz  des  Widerstands,  der  ihrer  Bewegung  entgegensteht. 

Um  die  Gesetze  dieser  Entladung  kennen  zu  lernen,  ist  die  Dichte 
der  Elektrieität  und  der  Einfluss  des  Mittels,  durch  das  die  Entladung 
^eht,  zu  bestimmen. 
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Zu  der  ersten  Bestimmung  dient  die  Flasche  von  Ixme  (Fig.  455)^ 
Dem  Knopf  b  derselben  stellt  ein  anderer  a  gegenfitier,  der  am  Ende 
eines     verschiebbaren 

Drahtes    ac    befestigt  fik-  va- 

ist.  Die  Hülse,  durch 
welche  dieser  geht, 
ruht  auf  einer  Glas- 
säule F,  das  Ende  c 
ist  durch  ein  Keltchen 
mit  dem  äussern  Be- 
leg der  Flasche  L  lei-  , 
tend  verbunden.  Je 
näher  man  den  Knopf 
a  d«n  b  bringen  muss, 
damit  die  Flasche  sich 
«ntladet,  desto  gerin- 
ger ist  die  Spannkraft 

oder  Dichte  der  in  ihr  angehäuften  Elektricität.  Diese  Flasche  wendet  Kiess 
auf  folgende  Art  zur  Bestimmung  der  Quantität  der  einer  andern  Flasche 
zugeführten  Elektricität  an.  Die  Flasche  A  wird  isolirt  und  die  innere  Bele- 
gung mit  dem  Gonductor  C  der  Elektrisirmaschine,  die  äussere  durch  einen 
starken  Draht  mit  der  Kugel  b  der  Maassflasche  L  in  Berührui^  ge- 
bracht. Die  äussere  Belegung  der  Maassflasche  steht  durch  eine  voll- 
kommene Ableitung  mit  der  Erde  in  Verbindung.  Dreht  man  nun  die 
Scheibe  der  Elektrisirmaschine  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit,  so 
t>emerkt  man,  dass  bei  einem  gewissen  Abstand  der  Kugeln  an  der 
Maassflasche,  stets  in  derselben  Zeit  gleich  viele  Entladungen  derselben 
stattlinden.  Da  die  Ladung  von  Lane's  Flasche  durch  die  auf  der 
äusseren  Belegung  der  Batterie  abgestossenc  FÜlektricität  stattfindet, 
80  ist  zu  H  Ladungen  und  Entladungen  die  »fache  Menge  derselben 
nöthig.  Kennt  man  die  Ladung  der  Flasche  A  und  nähert  ihr  einen 
mit  der  Erde  in  Verbindung  stehenden  Leiter,  so  findet  man  die  zur 
Entladung  erforderliche  Annäherung  oder  die  Sehlagweite.  Riesa  fand, 
dass  die  Schlagu'elte  der  Dichte  der  angei)änfteH  EUktricilM  proportional 
und  von  der  Natur  des  Schliessungsbogens  unabhängig  ist,  doch  hängt 
sie  von  der  Form  des  ableitenden  Körpers  ab,  sie  ist  grösser,  wenn 
dieser  eine  Scheibe,  als  wenn  er  eine  Kugel  von  gleicher  Oberfläche  ist. 
Bei  der  Entladung  geht  nicht  die  ganze  Menge  Elektricität  über,  es 
bleibt  noch  ein  Rückstand,  der  ein  Sechstel  bis  ein  Drittel  der  ganzen 
Ladung  beträgt ,  je  nachdem  die  Schliessung  aus  lauter  guten  Leitern 
besteht  oder  durch  schlechtere  —  Wasser ,  eine  zweite  Luflunter- 
brechung  u.  s.  w.  —  unterbrochen  ist.  Dieser  Räckstand  ergibt  sich, 
wenn  man  dureh  Näherung  dw  Entladungsstellen  eine  zweite,  dritte  u,  s,  w. 
Entladung  hervorbringt. 

Nähert  man  aber  die  Entladungstheile  sofort  bis  zur  Berührung, 
so  folgen  alle  diese  Entladungen  unmittelbar  auf  einander. 

Wenn  man  die  Kugeln,  zwischen  denen  die  Entladung  vor  sich 
geht,  in  dem  Recipienten  einer  Luftpumpe  g^enüberstellt ,  so  kann 
man  den  Einfluss  des  Mittels  bestimmen.  Harris  fand,  dass  die  Schlag- 
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weite  der  Dichte  des  Gases  nahe  verkehrt  proportional  sei,  daha:  die 
grosse  Länge  des  Funkens  im  stark  verdünnten  Raum.  Faraday  fand^ 
dass  Wasserstoff  den  kleinsten  Widerstand  leistet,  Cüilorwasserstoff  einen 
beinahe  dreifachen,  Kohlensäure,  atmosphärische  Luft  und  Stickstoff 
ungefähr  den  IV«  fachen. 

§.  317. 

Die  Dauer  der  Beleuchtung  durch  den  elektrischen  Funken  erscheint 
als  unmessbar  klein,  da  selbst  sehr  rasch  sich  bewegende  Korper,  die 
Zinken  einer  Stimmgabel,  ein  sich  drehendes  Rad  u.  s.  w.  bei  jener 
Beleuchtung  im  dunkeln  Räume  als  ruhend  erscheinen.  Es  ist  aber 
doch  mieatstofie  gelungen,  nachzuweisen,  dass  auch  die  elektrische 
Entladung  Zeit  braucht,  indem  er  sie  durch  einen  rasch  sich  drehenden 
Spiegel  betrachtete;  ein  inomentaner  Funke  muss  in  einem  solchen  als 
J^unkt,  ein  etwas  dauernder  als  Lichtlinie  erscheinen.  Ei'  fand,  dass 
der  Funke  keine  Milliontel  Sekunde  daure.  Wendet  man  bei  diesem 
Verfahren  die  Photographie  an,  wie  Feddersen  gethan  hat,  so  findet 
man  längere  Zeiten,  ein  Dreissigtausendel  bis  zu  ein  Fünfzehntausendel 
einer  Sekunde ,  ein  Theil  davon  scheint  aber  auf  das  Ausglühen  der 
Theilchen  zu  kommen ,  nicht  auf  die  Entladung  selbst.  Dabei  zeigten 
sich  in  dem  durch  die  Rotation  in  die  Breite  gezogenen  Bild  Streifen 
mit  regelmässig  wechselnder  Lichtstärke,  woraus  hervorgeht,  dass  die 
Entladung  eine  oscillatorische  ist,  abwechselnd  von  der  einen  und  andern 
Seite  ausgeht. 

Was  ferner  die  Geschuindigkeit  der  Elektricität  in  guten  Leitern 
betrifft,  so  fand  Wheatstone,  dass  in  dem  Schliessungsdrahte  einer 
geladenen  Flasche,  in  dem  Momente  der  Entladung,  die  beiden  Elek- 
tricitäten  von  den  Enden  des  Drahtes  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
nach  der  Mitte  fortgehen.  Um  sich  eine  deutliche  Vorstellung  von 
seinen  Versuchen    zu  machen,  denke  man   sich  ab,  Fig.  456,   sei  ein 

ebener  Stahlspiegel,  welcher  sich  mittelst 
^'«^  *^^  der   horizontalen  Achse  cd   und   durch 

eine  beliebige  Vorrichtung  sehr  schnell 
drehen  lässt.  Wenn  nun  dieser  Spiegel 
stille  steht  oder  sich  dreht,  und  von  den 
drei  Punkten  p,  q  und  r,  welche  sich 
in  gerader,  horizontaler  Linie  befinden, 
zu  gleicher  Zeit  unendlich  kurze  Licht- 
blitz(^  ausfahren,  so  wird  ein  in  mno  befindliches  Auge  drei  leuchtende 
Punkte  neben  einander  und  in  gerader  Linie  in  dem  Spiegel  ab  er- 
blicken. Wenn  aber  der  Lichtblitz  von  q  etwas  später  entsteht,  als 
der  von  r  und  p,  so  muss  das  Bild  von  q  gegen  die  von  p  und  r 
verschoben  erscheinen  im  Sinne  der  Drehung  des  Spiegels.  Da  zu- 
gleich die  Entladung  eine  kleine  Dauer  hat,  so  erscheinen  die  Funken 
als  Lichtlinien,  es  erscheinen  also  bei  rascher  Drehung  3  Lichtlinien, 
von  denen  die  mittlere  verschoben  ist.  Denkt  man  sich  einen  elektri- 
schen Leiter,  z.  B.  einen  langen  Kupferdraht,  welcher  an  drei  Stellen 
r,  q  und  p  unterbrochen  ist,  so  muss,  wenn  man  eine  Leidner  Flasche 
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durch  ihn  entladet,  an  jeder  dieser  Stellen  ein  Funke  entstehen.  Ist 
dCT  Raum,  welchen  die  Elektricität  von  r  bis  q  zu  durchlaufen  hat, 
sehr  gross  und  eben  so  lang  als  der ,  welchen  sie  von  q  bis  p  zu 
durchlaufen  hat,  so  muas  sie  jedenfalls  in  q  später  eintreffen  als  in  r, 
und  q  muss  daher  in  dem  gedrehten  Spi^el  an  einer  andern  Stelle 
erscheinen  als  p  oder  r.  Dabei  machte  nun  Wheatstone  die  wichtige 
Entdeckung,  dass  der  Funke  in  q  nicht  nur  später  erscheint  als  in  r, 
sondern  auch  später  als  in  p,  oder  dass  die  drei  kleinen  Bogen,  welche  als 
^iegclbilder  der  drei  Blitze  gesehen  wurden,  die  Gestalt  ■■  ■•'-  oder 
— —  hatten,  je  nachdem  der  Spiegel  sich  drehte.  Daraus  folgt, 
äass  die  Elektricität  an  beiden  Enden  des  Entladungsdrahtes  zugleich 
»■scheint ,  und  von  dort  nach  der  Mitte  fortschreitet.  Es  strömt  also 
die  positive  Elektricität  nicht  blos  nach  der  negativen  Seite  der  Flasche. 
soDdem  die  negative  Elektricität  kommt  ihr  von  dort  mit  gleicher  Ger 
schwindi^eit  entgegen,  das  lieisst,  die  Vertheilung  der  Elektricität  durch- 
läuft von  der  positiven  und  negativen  Seite  der  Flasche  aus  in  gleichen 
Zeiten  auch  gleiche  Räume.  Durch  das  spätere  Auftreten  des  mittlem 
Funkens  oder  aus  der  Verschiebung  seines  Bildes  im  Spiegel ,  aus  der 
Umdrehungs-Geschwindigkett  des  letztern  und  aus  der  Länge  der  Drähte 
zwischen  q  und  r  und  zwischen  p  und  q  lässt  sich  die  Geschwindigkeit 
Aa  Elektricität  im  Kupferdrahte  bei'echnen.  Wheatstone  fand  dafür 
423  Mill.  Meter,  während  das  Licht  308  Mill.  Meter  Geschwindigkeit 
hat  Dabei  ist  -  aber  auf  den  Einfluss  des  Sammelapparates  und  der 
Unterbrechungen  selbst  nicht  genug  Rücksicht  genommen  worden.  Für 
Tel^^phenleitungen  findet  man  viel  kleinere  Zahlen,  z.  B.  Fizeau  und 
GouneUe  99  Mill.  Meter  in  Eisendraht  und  178  in  Kupferdraht. 

§.  318. 

Wenn  die  Entladung  von  Elektricität  durch  Mittel  gehen  muss, 
welche  schlecht  leiten,  so  vrird  ein  Theil  der  Elektricität,  die  übergeht, 
in  andere  Arten  von  Enei^ie  verwandelt,  in  Arbeit,  Wärme,  Licht, 
chemische  Zersetzung  u.  s.  w. 

Am  bequemsten  benützt  man  bei  solchen  Versuchen  den  HetUey- 
Bcben  Auslader  (Fig.  457).     Zwei  isolirte  Metalldrähte  la'isen   sich  in 
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beliebige  Lage  bringen,  um  den  Funken  durch  einen  auf  das  Tischchen 
a  gelegten  Körper  gehen  zu  lassen..  Die  Entladung  geschieht  entweder 
durch  die  Leidner  Flasche,  wie  die  Figur  zeigt;  oder  durch  die  Elek- 
trisirmaschine ,  indem  man  einen  Draht  dem  Conductor  nähert,  den 
andern  ableitet;  am  bequemsten  mit  der  Influenzmaschine,  wenn  man 
jede  Elektrode  mit  einem  Draht  leitend  verbindet.  Solange  im  letzten 
Fall  der  Abstand  der  Elektroden  klein  ist,  springt  zwischen  ihnen  der 
Funke  über,  wird  er  allmälig  grösser  gemacht,  so  wird  der  Widerstand 
auf  dem  Weg  durch  den  EIntlader  kleiner,  es  geht  dort  der  Funke 
über.  Zur  Verstärkung  des  Funkens  verbindet  man  jede  EHektrode 
leitend  mit  dem  Knopf  einer  Leidner  Flasche,  während  die  äussern 
Belegungen  dieser  Flaschen  unter  sich  leitend  verbunden  sind. 

Von  den  vielen  Versuchen  mit  der  Elektrisirmaschine  sollen  folgende 
^ngeJfuhrt  werden: 

§.  319. 

a)  Mechanische   Wirkmigeti: 

Der  Zeiger  des  Henley'schen  Quadranten  (§.  305)  steigt  bei  fort- 
gesetzter Drehung  der  Scheibe  höher,  und  nimmt  endlich  eine  feste 
Stellung  an.  Es  wächst  nämlich  die  Menge  der  Elektricität  mit  der 
Zahl  der  Drehungen;  alsdann  tritt  ein  Moment  ein,  in  welchem  das 
Isolirungsvermögen  des  Glases  zwischen  Conductor  und  Reibzeug  über- 
wunden wird  und  wo  sich  also  ein  Theil  der  entgegengesetzten  Elek- 
tricitäten  längs  der  Glasscheibe  mit  einander  verbindet.  Die  höchste 
Spannung  ist  darum  immer  unabhängig  von  der  Geschwindigkeit 
des  Drehens. 

Durch  einen  oder  mehrere  grosse  cylindrische  Conductoren  von 
Kupfer  oder  Weissblech,  die  man  an  seidenen  Schnüren  aufhängt  und 
mit  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  in  leitende  Verbindung  setzt, 
kann  man  die  Menge  der  angesammelten  Elektricität,  nicht  ihre  Dichtig- 
keit vermehren.  Der  Entladungsfunke  ist  alsdann  lebhafter  und  bringt 
ein  stärkeres  Geräusch  hervor. 

Eine  Flaumfeder  in  Verbindung  mit  dem  Conductor  schwillt  an; 
ein  Büschel  Papierstreifen  breitet  sich  facherartig  aus ;  die  Haare  eines 
Menschen,  der  auf  einem  Schemel  mit  Glasfüssen  steht,  sträuben  sich 
empor;  Wasser,  welches  durch  eine  enge  Röhre  fliesst,  wird  in  einen 
feinen  Regen  verbreitet. 

Nähert  man  nach  A.  Fiwhs  eine  geriebene  Glasröhre  dem  sehr 
feinen  Strahl  eines  kleinen  Springbrunnens,  von  dem  die  Tröpfchen 
getrennt  herabfallen,  von  Weitem,  so  wird  der  Strahl  continuirlich. 
Bringt  man  sie  in  die  Nähe  des  ungetrennten  Strahls,  so  zerstreut  sich 
das  Wasser  in  sehr  feinen  Tröpfchen.  Im  ersten  Falle  werden  die 
getrennten  Moleküle  des  Wassers  durch  Vertheilung  elektrisch  und 
ziehen  sich  mit  den  entgegengesetzt  elektrischen  Theilen  an ;  im  zweiten 
Fall  wird  allen  Theilen  dieselbe  Elektricität  mitgetheilt,  also  stossen 
sie  sich  ab.  Hieher  gehört  auch  der  Korkkugeltmiz ,  der  Puppentam, 
das  elektrische  Glockenspiel  j  der  elektrische  Begen  und  viele  andere 
Spielereien. 


Lichtenberg's  Figuren.  459 

Wenn  man  eine  Drahtspitze  an  dem  Conductor  befestigt,  so  ver- 
liert er  rasch  seine  Elektricität,  noch  mehr  durch  eine  Flamme,  die 
miter  ihm  brennt.  Beim  elektrischen  Fltigrad  strömt  die  Elektrizität 
durch  Spitzen  aus,  findet  Widerstand  und  treibt  deswegen  die  Spitzen 
rückwärts. 

Den  Unterschied  der  mechanischen  Wirkung  von  -|-  und  —  E 
zeigt  man  durch  die  Lichtenbet^g' sehen  Figuren.  Wenn  man  auf  einen 
Harzkuchen  einen  schwachen  Funken  überschlagen  lässt,  so  erscheint 
bei  positiver  Eleklricität  an  der  mit  einer  Mengung  aus  Schwefelblumen 
und  Mennige  bestreuten  Stelle  eine  strahligte  Figur ;  war  die  Elektricität 
negativ,  so  erscheint  ein  strahlenloser  Kreis.  Dabei  setzt  sich  der 
Schwefel  an  die  positiv-elektrischen,  die  Mennige  an  die  negativen 
Stellen  des  Harzkuchens.  Im  luftleeren  Raum  erhält  man  keine  dieser 
Figuren.  Riess  nimmt  darum  an,  dass  durch  die  positiven  Funken  die 
Luft  und  der  Wasserdampf  gegen  die  Harzplatte  unter  Reibung  getrieben 
werden.  Dadurch  wird  diese  negativ,  und  begünstigt  die  Ausbreitung 
der  nachfolgenden  positiven  Elektricität  oder  das  Entstehen  der  strah- 
ligten Figur.  Ist  aber  die  Elektricität  negativ,  so  wird  ihre  Ausbreitung 
durch  die  negative  Elektricität  des  Harzkuchens  verhindert.  Am  schönsten 
werden  diese  Figuren,  wenn  man  nach  Bdttger  weisse  Siegellackscheib- 
chen  anwendet,  die  man  mit  einer  Mischung  aus  Ultramarin  und 
Zinnober  bestreut.  Auf  photographischem  Papier  oder  Collodium  ent- 
stehen ähnliche  Figuren.  Legt  man  nach  Poggendorff  ein  Glimmer- 
blatt auf  einen  Harzkuchen  und  setzt  auf  ersteres  ein  cylindrisches 
Metallstück,  auf  welches  man  den  Funken  schlagen  lässt,  so  entsteht  nach 
dem  Entfernen  des  Glimmers  durch  Bestreuen  mit  Mennige  und  Schwefel 
eine  positive  Figur,  wenn  der  Funken  positiv  war,  weil  die  untere  Seite 
des  Glimmer?  durch  Influenz  negativ,  die  obere  des  Harzes  positiv 
wurde.  Ein  negativer  Funke  erzeugt  eine  negative  Figur.  Einen  andern 
Unterschied  haben  Faraday  und 

Belli  gefunden.   Theilt  man  dem  *'*8^-  **®- 

isolirten  Conductor  A^  Fig.  458, 
positive  Elektricität  durch  eine 
Elektrisirmasehine  oder  eine  Lei- 
dener Flasche  mit,  so  springt  der 
Funke  von  der  Kugel  A  auf  die 
Spitze  des  nicht  isolirten  Condur- 
tors  B.  Ist  aber  die  Elektricität 
negativ,    so    springt    er  von  der 

Spitze  des  Conductors  A  auf  die  Kugel  von  B  über.  Der  Abstand  der 
beiden  Conductoren  darf  jedoch  nicht  mehr  als  1  Millimeter  betragen, 
wenn  nicht  beiderseits  eine  Ausgleichung  erfolgen  soll. 

Die  mechanische  Gewalt  des  Funkens  der  Flasche  ist  viel  grösser,  als  die  einer 
Elektrisirmasehine.  Man  kann  damit  mehrere  Kartenblätter,  die  man  zwischen  die 
Drähte  des  Ausladers  bringt,  oder  auch  eine  Glasscheibe  durchbohren.  Im  ersten 
Falle  erscheint  das  Loch  der  Karte  nach  beiden  Seiten  aufgeworfen.  Es  ist  also 
an  der  Stelle,  wo  die  Entladung  begann,  auch  die  Spannung  und  die  bei  der  Rück-, 
kehr  der  Theilchen  in  den  natürlichen  Zustand  erfolgte  Erschütterung  am  stärksten 
gewesen. 
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Die  Luft  wird  beim  Ueberapringen  des  Funkens  ausgedehnt,  wie  man  findet, 
wenn  zwei  Drähte  in  einen  GUscylinder  gehen,  an  Jessen  Seite  ein  communiciren- 
iles  Rflhrchen  mit  einer  gefBrbten  Flflssigkeit  sieb  befindet  und  ein  Funke  von  einem 
Drahte  auf  den  andern  öberaprinjrt.  Hieraur  beruht  Kinnrrslej/'B  elektrisches  Ther- 
mometer. Nach  JUett  toäclut  die  SdUagineite  in  gleichem  VerhUltHit*  mit  der  Elrte^h-- 
muiig  eines  amatanlen  Drahte»,  durch  welelien  die  Entladung  gehL 

Das  Wasser  wird  so  stark  ausgedehnt,  dass  die  stärksten  Glasröhren  zersprengt 
werden,  wenn  sie  mit  Wasser  getollt  und  geschlossen  sind,  und  ein  Funke  von  önem 
eingesteckten  Drahte  auf  einen  gegenüberstehenden  überspringt.  Im  Allgemeinen 
tindel  nach  Biegt  bei  solchen  Entladungen  durch  Flüssigkeiten  die  Funkeneatladojig 
leichter  statt,  wenn  die  positive  Eleklriiität  durch  einen  Entlader  gehen  muM,  der 
die  FlOasigkeit  nur  mit  emer  kleinen  Fläche  herührt,  und  die  Erwflnnung  der  FlQs- 
sigkeit  ist  um  so  grösser,  je  geringer  das  1*1  tun gs vermögen  dereelben  Kr  conlinuiT- 
liehe  Entladungen  ist. 


b)  LIchterKchfinungm  : 

Wenn  man  dem  Conductor  eine  MeUllku^  nähert,  so  springt  in 
der  Entfernung  der  Schlagtceite  ein  elektrischer  Funke  auf  sie  über. 

Das  Licht  des  Funkens  einer  Leidner  Flasche  ist  kurz  und  gerad- 
linigt,  wenn  sie  durch  metallische  Schliessungsbogen  entladen  wird, 
und  die  Entladung  also  nur  kurze  Zeit  erfordert.  Dabei  hört  man 
einen  Knall.  Ist  der  Widerstand  gross  und  z.  B.  Wasser  in  dem 
Schliessungsbogen  eingeschaltet,  so  ist  der  Funke  nicht  lebhaft,  anders 
geßrbt  und  verursacht  kein  Geräusch. 

Bei  (TTösserer  Entfernung  der  Entladungsstellen  erscheint  die  Licht- 
linie vielfach  gebrochen.  Je  grösser  die  übergehende  Dektridtätsmenge 
ist,  desto  weisser  und  glänzender  erscheint  der  Funke. 

Untersucht    man  ihn  spectralanalytisch ,    so  zeigt  sich,  dass  das 

Licht  des  Funkens  aus  dem  Glühlicht  der  Luft  und  des  Metalls  besteht, 

aus  weichem  die  Körper  gebildet  sind,  zwischen  denen 

*•''«-  *w-  der  Funke  überspringt.    Es  wird  also  die  Elektricität 

in  Wärme  und  Licht  umgesetzt. 

An  scharfen  Kanten  und  Spitzen  erfolgt  die  Ent' 
ladung  schon  bei  kleiner  Elektricitätsmenge,  also  beim 
Fortdauern  der  Drehung  der  Maschine  nahezu  con- 
tinuirlich.  Man  erhält  ein  bläuliches  Lichtbüschel,  mit 
einem  hellen  Punkte  beginnend  und  sich  in  diver- 
girende  Richtungen  verlierend.  An  sehr  feinen  Spitzen 
wird  der  Büschel  zum  starken  Lichtpunkt,  wenn  po- 
sitive Elektricität  ausströmt.  Am  deutlichsten  sieht 
man  Büschel  und  Lichtpunkte  bei  der  Influenzma- 
schine, Büschel  von  mehr  als  20™  Länge  an  dem 
j  Spitzenkamm,  der  negative  Elektricität  abgibt,  Licht- 
punkte an  denjenigen,  der  positive  abgibt. 

Eine  continuirliche  Büschelentladung  erhält  man 
auch  in  verdünntem  Raum.  Eine  Glasglocke  (Fig.  459), 
das  ehktrmhe  Ei  genannt,  kann  durch  Anschrauben 
an  di(^  LuHpunipo  theilweise  luftleer  gemacht  werden  und  zeigt  beim 
Ueberschiapon    der  P^mken   von    einem   der   metallischen  Knöpfe  zum 


Wanneerr^unif, 
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andern,  rothe  oder  violette  Ltchtbüschel.  Die  negative  Entladungskuge) 
überzieht  sich  mit  einer  Hülle  von  violettem  Licht,  während  die  positive 
einen  rothen  Schein  aussendet.  Das  violette  Licht  enthält  eine  Men^e 
unsichtbarer  Strahlen,  Alle  fluorescirenden  Körper  (vergl.  §.  173)  wer- 
den darum  in  seiner  Nähe  .hell  und  leuchtend. 

Da  der  Funke  jedesmal  da  erscheint,  wo  der  elektrische  Strom 
in  einem  Leiter  unterbrochen  wird,  so  kann  man  eine  brillante  Illumi- 
nation hervorbringen ,  wenn  man  auf  eine  Glasröhre  oder  eine  Glas- 
platte, in  einer  Reihe,  kleine  Rauten  von  Stanniol  klebt,  deren  Spitzen 
sich  beinahe  berühren,  und  einen  Funken  durchschlagen  lässt.  Will 
man  eine  bestimmte  Zeichnung,  so  lässt  man  Zwischenräume  nur  da, 
wo  helle  Punkte  auftreten  sollen. 

leitet  man  einen  Scbia«  Ober  Zucker,  ächtverspatb ,  Flussspatb  und  amtere 
leicht  phosphorescireiide  KCrper,  so  leucbten  sie  nachher  itn  Dunbehi. 

Enlladet  man  eine  Flasche  durch  eine  Ketle  von  feinem  Draht,  deren  Glieder 
Spitzen  haben,  so  sieht  man  im  Dunkebi  an  jeder  Spitze  einen  LichtbQschel.  Dies« 
ist  nach  BieBi  die  Wirkung  einer  Seitenentladung,  welche  auch  der  schwächste  Ent- 
ladungsstrom  henrorbriugt,  nie  leicht  zu  sehen  ist,  wenn  man  vor  dem  Schliessungs- 
drafat  einen  Seitendraht  nach  einem  Eleklroskop  führt. 


§.  321. 


c)   Wärmeerregung : 


So  od  beim  Uebersprrngen  eines  Funkens  ein  Widerstand  über- 
wunden wird ,  so  oft  tritt  eine  Wärmewirkung  auf,  die  vom  Wider- 
sland, von  der  :Elektricitätsmenge  und  der  Dauer  des  Ueber^angs 
abhängt. 

Weii^ist  und  noch  leichter  Aether  entzünden  sich,  wenn  man 
den  Funken  durch  den  Dampf  überschlagen  lässt.  Schiesspulver  wird 
aus  einander  geworfen,  atwr  nicht  entzündet.  Wird  es  in  einer  Patrone 
zusammengehalten  und  durch  eine  eingeschaltete  feuchte  Schnur  die 
Entladung  verzögert,  so  gelingt  das  Entzünden. 

Viel  wichtiger  für  die  Theorie  ist 
aber  die  Erwärmung  der  Drähte  gewor-  *■'>■  «Bo- 

den, welche  Riess  in  seinem  elektrischen 
Thermometer  beobachtet  hat  (Fig.  460). 
Eine  Kugel,  in  deren  Innerem  ein  Draht 
ausgespannt  werden  kann,  steht  in  Ver- 
bindung mit  einer  Thermometerröhre, 
die  auf  einem  Gestell  mit  Theilung  be- 
festigt ist,  das  mehr  oder  weniger  gegen 
den  Horizont  geneigt  werden  kann, 
und  die  in  eine  weitere  offene  Röhre 
mündet.  In  die  letzte  wird  die  Sperr- 
flüssigkeit eing^ossen.  Jede  Erwär- 
mung des  Drahts  erwärmt  die  Luft  in 
der  Kugel  und  schiebt  durch  die  Aus- 
dehnung der  Luft  die  Sperrflüssig- 
keit   zurück.      Die    Erwärmvng   eines 
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Theils  des  Schliessungsdrahts  ist  dem  Quadrat  der  Elektrizitatsmenge 
direkt,  der  vierten  Potenz  der  Dicke  und  der  Zeitdauer  der  Entladung 
verkehrt  proportional. 

Diese  Zeitdauer  ist  proportional  der  Belegungsfläche  und  dem  6e- 
sammtwiderstand  der  ganzen  Leitung.  Der  Widerstand  eines  Drahts 
ergibt  sich  zu: 

MO  .  l 

w  =  — 

q 

wo  l  die  Länge  und  q  den  Querschnitt  bedeutet,  wo  ist  der  speci- 
fische  Widerstand  für  /=  1"  und  q  =  1"".  Grenau  dieselbe  Erklänmg 
wird  sich  später  beim  galvanischen  Strom  ergeben.  Endlich  nennt 
Biess  die  Stärke  des  EnÜadun^sstroim  einen  Ausdruck,  der  dem  Pro- 
dukt aus  Menge  und  Dichte  der  Elektricität  direkt,  dem  Gesammtwider- 
stand  umgekehrt  proportional  ist,  ein  Satz,  der  mit  dem  Ohm'schen 
(Jesetz  (siehe  später)  übereinstimmt.  Die  Zahlen,  die  Ri^s  für  den 
specifischen  Widerstand  gefunden  hat,  stimmen  mit  den  vermittelst 
des  galvanischen  Stroms  gefundenen,  ein  Beweis,  dass  beide  Elektrici- 
täten,  Reibungs-  und  Berührungselektricität ,  gleicher  Art,  nur  ver- 
schiedenen Ursprungs  sind. 

Wenn  mau  einen  starken  Schlag  durch  einen  Eisendraht  leitet,  so  glüht  er 
und  wird  in  geschmolzenen  Kügelchen  umhergeworfen. 

Riesa  hat  üher  die  Wirkungen  der  Entladung  auf  feine  Platindrähte  bei  «^ 
gender  Wirkung  der  Batterie  folgende  Beobachtungen  gemacht,  die  fOr  die  Kenntniss 
der  Molekularkräfte  von  Wichtigkeit  sind:  1)  der  Draht  wird  bei  der  Entladung  bloss 
warm,  2)  er  wird  erschüttert.  In  beiden  Fällen  reissen  sich  Theilchen  von  seiner 
Oberlläche  in  Gestalt  eines  Dampfes  los,  3)  er  erhält  Einbiegungen  und  wird  da- 
durch verkürzt.  Die  erste  Einbiegung  entsteht  da,  wo  der  Draht  schon  einen  Stoss 
oder  Druck  erlitten  hatte.  Diese  Einbiegungen  werden  bei  stärkeren  Entladungen 
so  häufig  und  dicht,  dass  sie  dem  Draht  ein  geripptes,  wellenfTirmiges  Ansehen 
geben  und  oft  nur  unter  der  Loupe  ^reseben  werden  können.  4)  Der  Draht  glüht 
Dieses  Glühen  schreitet  vorzugsweise  von  der  positiven  zur  negativen  Seite  fort 
5)  Bei  stärkei-em  Glühen  bis  zum  Weissglühen  reisst  der  Draht  an  seinen  Enden 
ab.  Die  Enden  sind  noch  nicht  geschmolzen.  6)  Der  Draht  zersplittert  7)  Er 
schmilzt  und  die  geschmolzenen  Theile  werden  als  Kügelchen  zerstreut.  Brennbare 
Metalle,  wie  Eisen,  schmelzen  und  verbrennen  bei  geringerer  Temperatur,  weil  sie 
Sauerstoff  aufnehmen.  Bei  der  stärksten  Ladung  wird  8)  der  Draht  unter  heftigem 
Knall  und  glänzender  Lichtentwicklung  förmlich  in  Dampf  venvandelt,  der  zwischen 
Papier  Zeichimngen  veranlasst.  Das  Glühen  und  Schmelzen  der  Metalle  unter  dem 
Einfluss  der  elektrischen  Entladung  findet  bei  einer  viel  niedrigeren  Temperatur 
sliitt,  als  sonst.  Platindraht  glüht  schon  bei  etwa  250®.  Die  Erschütterung  muss 
also  tlabei  eine  wesentliche  Rolle  spielen  (s.  §.  274). 


J5.  322. 
(I)  Pht/sio/ogificlie    Wirkungen : 

Wenn  der  Funke  auf  einen  Theil  des  Körpers  überspringt,  oder 
einer  isolirten  elektrisirten  Person  entzogen  wird,  so  übt  er  einen 
stechenden  Schmerz  oder  Stoss  aus.  Auf  der  Zunge  erregt  die  Hek- 
tricitiit  einen  eigenthümlichen  Geschmack,  wenn  man  sie  durch  eine 
Spitze  dagegen  strömen  lässt.  Es  verbreitet  sich  von  dieser  Spitze  ein 
charaktonstischer  Geruch,    ähnlich    dem    von    schwofligter   Säure   oder 
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Phosphor,  welchen  Schönbein  zuerst  einer  eigenthümlichcn  Substanz 
zuschrieb,  die  er  Ozon  nannte.  In  der  Folge  zeigte  er,  dass  das  Ozon 
nur  beim  Vorhandensein  von  Sauerstoff  auftritt.  Ein  kleiner  Theil 
desselben,  höchstens  ein  Zwölftheil,  erleidet  nämlich  durch  die  Elek- 
tricität  eine  Veränderung  und  befindet  sich  dann  in  einem  besondern 
Zustand,  in  welchem  das  Oxydations- Vermögen  des  Sauerstoffes  sehr 
erhöht  ist.  Nach  heftigen  Gewittern  riecht  oft  die  Luft  und  selbst  das 
Regenwasser  nach  Ozon,  und  Papierstreifen  mit  Jodkaliumkleister  färben 
sich  im  Freien  um  so  tiefer  blau,  je  mehr  Ozon  die  Luft  enthält. 


§.  323. 
e)  Chemische  Wirkungen: 

Der  elektrische  Funke  wirkt  theils  verbindend,  theils  trennend. 
Wenn  z.  B.  zwei  Gase  in  dem  Verhältniss  gemischt  sind,  in  welchem 
sie  sich  verbinden,  wie  1  Maas  Sauerstoff  und  2  Maas  Wasserstoff, 
so  reicht  der  kleinste  Funke  hin,  um  diese  Verbindung  zu  bewirken. 
Darauf  beruht  das  elektrische  Pistol.  Beim  Durchschlagen  vieler  Funken 
durch  die  atmosphärische  Luft  hat  PrisÜey  durch  die  Verbindung  von 
Sauerstoff  und  Stickstoff  Salpetersäure  erhalten.  Beispiele  von  trennen- 
der chemischer  Wirkung  sind  die  Zersetzung  von  Ammoniakgas,  Kohlen- 
wasserstoflfgas  und  Kohlensäure. 

Wenn  man  ein  mit  Jodkalium  befeuchtetes  Papier  auf  eine  mit 
der  Erde  leitend  verbundene  Metallplatte  legt,  einen  stumpfen  Platin- 
draht darauf  setzt,  und  durch  diesen  einen  elektrischen  Funken  leitet, 
so  entsteht  ein  brauner  Fleck,  wenn  die  Elektricität  positiv  war,  weil 
an  dem  positiven  Draht  das  ausgeschiedene  Jod  sich  mit  der  Stärke 
verbindet.     Mit  einem  negativen  Funken  entsteht  kein  Fleck. 

Verbindet  man  zwei  sehr  feine,  in  gläserne  HaaiTÖhrchen  einge- 
schmolzene Platindrähte,  deren  kaum  sichtbare  Enden  in  einem  mit 
Wasser  gefüllten  Glasrohr  nur  wenig  von  einander  abstehen,  mit  dem 
Conductor  und  dem  Reibzeug,  so  scheidet  sich  an  dem  Draht,  der  mit 
dem  positiv-elektrischen  Körper  in  Verbindung  steht,  Sauerstoff,  an 
dem  andern  Wasserstoff  aus.  Am  leichtesten  gelingt  dieser  Versuch 
mit  der  Influenz-  und  mit  der  Hydro-Elektrisirmaschine. 

Nach  Faraday  kann  man  die  chemische  Wirkung  der  Elektricität 
auf  folgende  Weise  darthun:  Man  legt  zwei  Stucke  Zinnfolie  auf  eine 
Glasplatte,  und  auf  jedes  derselben  einen  Platindraht,  welcher  darüber 
so  hinausragt,  dass  noch  ein  Zwischenraum  zwischen  den  beiden 
Drahten  bleibt.  Diesen  Zwischenraum  füllt  man  durch  einen  dicken 
Strich  irgend  eines  aufgelösten  Neutralsalzes,  z.  B.  Kupfervitriollösung, 
aus.  Setzt  man  nun  den  einen  Platindraht  mit  dem  positiven  Con- 
ductor, den  andern  mit  dem  negativen  Reibzeug  in  Verbindung,  so 
scheidet  sich  nach  einigen  Drehungen  der  Maschine  am  negativen 
Drahte  metallisches  Kupfer  aus.  Legt  man  auf  dieselbe  Art  ein  mit 
Glaubersalzlösung  befeuchtetes  Papierstreifchen  auf  die  Glasplatte,  und 
ist  die  eine  Hälfte  mit  Curcuma  gelb,  die  andere  mit  Lackmus  blau 
gefärbt,  so  werden  diese  braun  und  roth. 


Hagnetucbe  und  Elektrische  Wirkungen. 


f)  Magnetische   Wirkungen: 

Wenn  ein  Entladungsdraht  parallel  einer  leicht  beweglichen  Nadel 
hl  deren  Nähe  hingeht,  so  ßndet  bei  eistreteader  Entladung  eine  Ab- 
lenkung der  Magnetnadel  statt  und  zwar  bewegt  sich  der  Süc^ol  der 
Nadel  nach  derjenigen  Seite,  von  im  aus  gesehen  die  positive  Eldäriätät 
im  Sinn  des  Zeigers  einer  Uhr  um  die  Magttetnadä  geht  oder  gehen 
würde,  wenn  der  Entladungsdraht  einen  ganzen  Umgang  um  die  Nadel 
machen  würde. 

Bei  plötzlicher  Entladung  z.  B.  der  Leidner  Flasche  gelingt  der 
Versuch  nicht ,  die  Dauer  ist  zu  kurz ,  als  dass  die  Elektricität  einen 
merklichen  Antrieb  auf  die  Nadel  ausüben  könnte.  Wenn  man  aber 
durch  eine  eingeschaltete  nasse  Schnur  oder  Wasserrohre  die  Ent- 
ladung verlangsamt  und  den  Entladungsdraht  vielfach  um  die  Magnet- 
nadel führt,  so  kann  man  beträchtliche  Ausschlage  erhalten. 


g.  325. 
g)  Elektrische   Wirkungen: 

Wenn  einem  isoUrten  elektrischen  Leiter  ein  zur  Erde  abgeleiteter  ge- 
nähert wird ,  so  bindet  er  in  diesem  die  entg^engesetzte  Elektricit&t, 
während  die  gleichnamige  zur  Erde  abströmt  {%.  309)>  Wird  nun  aui 
ii^nd  eine  Weise  dem  ersten  Leiter  seine  Elektricität  entzogen,  so 
wird  die  gebundene  Elektricität  frei  und  kann  ebenfalls  zur  Erde  al>- 
strömen  und  auf  diesem  Wege  alle  Wirkungen  elektrischer  Entladungen 
ausüben.     Man  nennt  dies  den  Rückschlag. 

Wenn  eine  Leidner  Flasche  oder  noch  besser  eine  Batterie  ent- 
laden wird  und  der  Schliessungsbogen  a  b  c  (Fig.  461)  eine  Seiten- 
leitung bd  trägt,  welche  einem  Isolirten  Draht  ef  gegenüber  steht, 
so  wird  dieser  Draht  bei  der  Entladung  schwach  elektrisch,  in  gleichem 
Sinn  wie  die  innere  Belegung,  Man  nennt  diesen  Vorgang  Settenent- 
ladung. 

KiK' 4*1  Flg.  492. 
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Wenn  parallel  mit  dem  SchiiessuTigsdraht  B  {Fig.  462)  einer  Batteiie 
A  ein  zweiter  Draht  mit  kleiner  Lutlunterbrechuug  bei  D  aufgestellt 
wird,  so  springt  l)ei  jeder  Entladung  der  Batterie  auch  bei  D  ein  E^mke 
über.     Man   nennt  dies  eine  Nehetientladung.     Sie   wird  durch  Verthei- 
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lg  veranlasst.  Wenn  nämlich  von  der  innern  Belegung:  in  B  die 
sitire  Elektrtcität  nach  unten  strömt,  so  ist  momentan  oben  mehr 
sitire  Elektricität  als  unten.  Durch  Vertheilung  wird  also  in  dem 
>bendraht  C  während  der  Entladung  oben  mehr  negative  Elektricität 
gezogen  als  unten.  Es  wird  also  negative  Elektricität  nach  dem 
em  Theil  von  C  gezogen,  entweder  in  dem  mit  B  parallelen  Theil 
er  von  J)  her.  In  jenem  Theil  hätte  man  sonach  einen  positiven 
rom  nach  unten ,  m  diesem  nach  oben.  Nur  der  letzte  ist  direkt 
obachtbar.  Sobald  die  Entladung  vorbei  ist',  hört  auch  die  Neben- 
tladung auf. 

Die  Wirkung  wird  beträchtlich  verstärkt, 
■nn  die  Länge  der  parallel  liegenden  Drähte 
■grössert  wird.  Man  nimmt  zu  diesem  Zweck 
ralförmiggewundene Drähte  (Fig.  463),  deren 
izelwindungen  gut  von  einander  isolirt  sind, 
■gt  man  zwei  solche  Spiralen  über  einander, 
d  lässt  durch  die  eine  die  Entladung  gehen, 
springt  zwischen  den  genäherten  Enden 
r  andern  ein  Funke  über. 

Man  nennt  diese  Erscheinungen  Indudion 
T  Elektricität.  Sie  spielt  eine  grosse  Rolle 
im  galvanischen  Strom. 


FfB.  «3. 


C.    Eniwickluns  der  Elektricität  . 

§  326. 

Alle  Körper,  in  und  aus  denen  Elektricität  entwickelt  wird,  befin- 
n  sich  vorher  im  neutralen  Zustand,  d.  h.  man  nimmt  an,  in  ihnen 
en  gleiche  Mengen  der  zwei  verschiedenen  Elektricitäten.  Soll  freie 
;ktricität  auftreten,  so  muss  eine  scheidende  Kraft  die  beiden  trennen, 
d  sollen  sie  getrennt  bleiben ,  so  muss  diese  Kraft  fortdauern  (bei 
?  Vertheilung) ,  oder  mus?  ein  Hindemiss  der  Ausgleichung  da  sein 
■i  schlechten  Leitern),  oder  müssen  die  Theile  mit  verschiedenen 
ktricitäten  sofort  getrennt  werden  (wie  bei  Ckjndensationsvorrich- 
igen)  oder  endlich  muss  eine  abgeleitet  werden. 


§.  327. 

Der  Druck  ist  die  einfachste  Art,  Elektricität  zu  erregen,  wenn 
lei  keine  Reibung  stattfindet.  Aepinua  hat  dieses  zuerst  bemerkt,  in- 
a  er  zwei  Glasplatten  aneinander  drückte.  Nach  der  Trennung  waren 
entgegengesetzt-elektrisch.  Libes  presste  isolirte  Metallscheihen  ge- 
1  ein,   mit  getirnisstem  Tafft  überzogenes  tiolz,    und  fand  sie  nach- 

n^ativ-elektrisch ,  während  sie  durch  Reiben  positiv  geworden 
ren.  Becquerel  fand,  dass  diese  Eigenschaft  allen  Körpern  zukommt. 
1    diess  zu  zeigen,    bildet  man  aus  den  zu  untersucl^nden  Körpern 

ElianlDbr,  Fh7<lk.    II.  Aufl.  «A 
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kleine  Scheibchen    von   einigen  Millimetern  Dicke  und  befestigt  sie  an 
gläserne  Handgriffe,  mit  denen  man  sie  aneinander  drückt.   Nach  ihrer 
Trennung    bringt   man   sie   dem  Scheibchen  der  Cbw7(w?6'schen  Dreh- 
waage  gegenüber,   nachdem   man   es   vorher   elektrisch  gemacht  hat 
Man  findet  dann,   dass  immer  beide  Körper  entgegengesetzte  Elektrici- 
täten  besitzen,  wenn   einer  von  beiden  ein   schlechter  Leiter  ist.     Am 
geeignetsten   ist  dazu  eine  Scheibe  von  Korkholz  und  eine  von  Kaut- 
schuk.    Wenn   man   eine  Korkscheibe  gegen  eine  Orange  drückt  und 
sie  schnell  zurückzieht,  so  ist  sie  ziemlich  stark  positiv-elektrisch ;  zieht 
man  sie  langsam  zurück,  so  ist  sie  sehr  schwach  oder  gar  nicht  elek- 
trisch.    Aus  diesen   und  ähnlichen  Versuchen  scheint  zu  folgen,   dass 
sich  die  durch  Druck  vertheilten  Elektricitäten  nach  seinem  Aufhören^ 
um  so  vollkommener  wieder  vereinigen,  je  länger  sie  Zeit  dazu  haben^ 
und   da  nun  in  guten  Leitern  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung 
grösser   ist,    so  sieht  man  ein,   warum  diese  bei  ihrer  Trennung  fast 
unelektrisch  sind.  Nimmt  man  einen  sehr  trockenen  Pfropfen  von  Kork- 
holz und  schneidet  man  ihn  in  der  Mitte  entzwei,  so  nehmen  die  wider 
einander   gedrückten  Hälften   entgegengesetzte  Elektricität   an.     Wenn 
dieser  Versuch  nicht  gelingt,  so  darf  man  nur  die  eine  Hälfte  vor  dem 
Zusammenpressen   um   einige  Grade   erwärmen,   worauf  sie   n^^tiv- 
elektrisch  werden  wird.    Eben  so  ist  es,  wenn  man  zwei  Kalk^ath- 
plättchen  zusammendrückt;   ein  Beweis,  dass  die  Wärme  Einfluss  auf 
diese  Erscheinungen  hat.     Bei  gleicher  Temperatur  wird  die  Hälfte  des 
Korks  negativ,  deren  Oberfläche  am   rauhesten  ist.    Wenn  der  Kalk- 
spath  glatt  ist,  so  behält  er  seine  Hektricität  wochenlang;  macht  man 
aber    seine  Oberfläche    rauh,    so   verliert   er    sie    sehr  bald.     Feuchte 
Körper  müssen  erst  getrocknet  werden. 

Mit  Hilfe  eines  sinnreichen  Apparates  hat  Becqiierel  gefunden,  dass 
bei  einem  Drucke  von  1  bis  10  Kilogramm  auf  1  Quad.-Centim.  die 
Menge  der  entwickelten  Elektricität  bei  der  möglichsten  Schnelligkeit 
der  Trennung  dem  Drucke  proportional  ist.  Bei  einem  höheren  Drucke 
wird  wahrscheinlich  die  Menge  der  Elektricität  in  einem  geringeren 
Verhältnisse  zunehmen,  da  die  Zusammenpressung  der  Körper  ihre 
Gränzcn  hat.  Die  Elektricität  durch  Druck  ist  wahrscheinlich  die  Ur- 
sache vieler  Licht-Erscheinungen,  z.  B.  des  Blitzes,  welchen  man  in 
den  Polar-Meeren  wahrnimmt,  wenn  zwei  Eisblöcke  mit  grosser  Gewalt 
aneinander  stossen  und  wieder  zurückprallen,  des  Zuckers  beim  Zer- 
schlagen u.  s.  w. 

§.  328. 

Wenn  man  im  Dunkeln  ein  Glimmerblatt  spaltet,  so  bemerkt  man 
häutig  ein  schwaches  phosphorisches  Leuchten.  Waren  die  beiden 
Seiten  desselben  an  Glasstäbchen  gekittet,  so  zeigen  die  getrennten 
Blättchen  entgegengesetzte  Elektricitäten,  welche  um  so  intensiver  sind, 
je  rascher  die  Trennung  erfolgt  ist.  Dieselbe  Eigenschaft  zeigen  auch 
andere  krystallisirte  Körper,  wenn  sie  von  ihrem  Krystallwasser  befreit 
und  schlechte  Leiter  sind.  Ein  Kartenblatt,  welches  man  spaltet,  besitzt 
sie    ebenfalls,    und   wenn   geschmolzene  Borsäure  beim  Erkalten  Risse 


Elektricität  durch  Reibung.  467 

kommt,  so  entsteht  an  ihnen  ein  elektrisches  Licht.  Giesst  man 
;hwefel  in  ein  Glas,  und  zieht  man  ihn  an  einem  isolirenden  Hand- 
iflTe  heraus,  so  ist  er  noch  nach  vielen  Monaten  positiv-elektrisch; 
enso  Chokolade,  glasige  Phosphorsäure  u.  s.  w. 

Obige  Versuche  scheinen  zu  beweisen,  dass,  wenn  man  zwei  Molekel  von 
lander  losreisst»  das  eine  immer  positive,  das  andere  negative  freie  Elektricität 
t,  und  sind  in  so  fern  von  grosser  Wichtigkeit,  weil  sie  es  wahrscheinlich  machen, 
SS  die  Molekularkraft  und  die  Anziehung  der  entgegengesetzten  Elektricitäten  mit 
lander  verwandt  sind. 

Sehr  starke  negative  Elektricität  durch  Druck  nimmt  man  auch  bei  der  Fabri- 
tion des  endlosen  Papiers  wahr,  da,  wo  es  die  Glättwalzen  verlässt  und  stark 
presst  und  erhitzt  worden  ist. 


§.  329. 

Die  älteste  und  gewöhnlichste  Art  der  Entwicklung  von  ElektricitDA 
.  die  durch  Reibung.  Ob  ein  Körper  durch  Reibung  positiv  oder 
tgativ  elektrisch  wird,  das  hängt  von  seinem  Stoff,  von  der  Beschafifen- 
tit  seiner  Oberfläche,  von  seiner  Structur,  oft  auch  von  dem  Körper 
>,  mit  welchem  er  gerieben  wird.  Man  kann  folgende  Reihe  von 
irpem  aufstellen,  in  welcher  je  der  voranstehende  im  Allgemeinen 
irch  Reiben  mit  einem  folgenden  positiv  elektrisch  wird: 

4-  Katzenfell,  Flanell,  Elfenbein,  Federkiel,  Bergkrystall,  Flintglas, 
lumwoUe,  Leinwand,  Seide,  die  Hand,  Holz,  Lack,  Metalle,  Kautschuk, 
Bgellack,  Schwefel,  Gutta  Percha,  elektrisches  Papier  (Schönbein),  Collo- 
dm,  Schiessbaumwolle.  — 

Das  Glas  zeigt  auffallende  Anomalien.  Frische  Glasflächen  leiten 
erflächlich  gut,  wahrscheinlich  weil  sie  hygroskopisch  sind;  alte  isoliren 
id  werden  durch  Reibung  positiv ;  tnatt  geschliffenes  Glas  leitet  besser 
id  verhält  sich  bald  positiv,  bald  negativ.  Das  blose  Bestreichen 
les  Glasstabs  mit  einer  Alkoholflamme  kann  die  Oberfläche  so  ändern, 
SS  er  durch  Reiben  mit  Wolle  oder  Leder  negativ  wird. 

Auch  gleichartige  Körper  werden  durch  Reiben  elektrisch,  wenn 
re  Oberflächen  verschieden  in  Anspruch  genommen  werden.  Z.  B. 
rei  Glasstreifen,  von  denen  der  eine  der  Länge,  der  andere  der  Breite 
ch  gerieben  wird.  Auch  Flüssigkeiten  werden  elektrisch  durch  Rei- 
ng,  z.  B.  Quecksilber  durch  Eintauchen  von  Isolatoren;  ferner  insbeson- 
re  fein  zertheilte  Flüssigkeiten,  wie  bei  der  hydroelektrischen  Maschine. 


§.  330. 

,    Dass  durch  Berührung  verschiedener  Metalle  Elektricität  entsteht, 
igt  der  Fofta'sche  Grundversuch. 

Zwei  vollkonunen  ebene  und  reine  Platten  verschiedener  Metalle 

B.  von  Zink  und  Kupfer  an  isolirenden  Stielen  werden  zur  Berüh- 
ng  gebracht  und  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  auf  einmal  getrennt, 
irch  einmaliges  oder  wiederholtes  Uebertragen  an  die  Condensator- 
atten  eines  Elektroskops  (§.  310)  findet  man  regelmässig  das  Zink  mit 

E^  das  Kupfer  mit  —  E  geladen. 
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Oder  nimmt  man  einen  Metallslreifen,  der  aus  zwei  Theilen  besteht, 
die  eine  Hälfte  Zink,  die  andere  Kupfer,  beide  an  einander  gelothet 
Berührt  man  mit  dem  Kupfer  die  eine  Gondensatorplatte,  während  das 
Zink  in  der  Hand  liegt,  so  wird  diese  Platte  negativ  elektrisch.  Berührt 
man  die  andere  Gondensatorplatte  ableitend,  entfernt  den  Finger  und 
die  Doppelplatte  und  hebt  schliesslich  die  obere  Gondensatorplatte,  so 
zeigt  das  Elektroskop  positive  oder  negative  Elektricitat ,  je  nachdem 
mit  dem  Kupfer  die  untere  oder  obere  Gondensatorplatte  berührt  wor- 
den ist.  Die  Berührung  einer  Gondensatorplatte  mit  Zink  gibt  keinen 
Ausschlag,  wenn  diese  Platte  aus  Messing  oder  Kupfer  b^teht,  weil 
dann  eine  zweite  entgegengesetzte  Elektricitätsquelle  einwu-kt:  wohl 
aber  erhält  man  einen  Ausschlag,  wenn  man  zwischen  Zink  und 
Kupfer  ein  feuchtes  Papier  legt,  oder  eine  Gondensatorplatte  aus  Zink 
verwendet. 

,  Am  bequemsten  wird  der  Versuch  angestellt,  wenn  man  als  Con- 
densatorplatten  beliebig  aufzusteckende  oder  aufzulegende  Zink-  und 
Kupferplatten  verwendet.  Ist  Zink  unten,  Kupfer  oben  und  verbindet 
man  beide  durch  einen  isolirten  Kupferdraht,  so  erhält  man  einen 
positiven  Ausschlag;  ist  Zink  oben,  Kupfer  unten,  einen  negativen. 

Galvani,  Arzl  in  Bologna,  machte  im  Jahr  1790  die  Entdeckung,  dass  in  dem 
Schenke)  eines  vor  Kurzem  getödteten  Frosches  Zuckungen  entstehen,  wenn  man 
zwei  verschiedene  Metallplättchen,  z.  B.  Zink  und  Kupfer,  wovon  das  eine  den  Cru- 
ralnerv,  das  andere  die  Muskeln  herQhrt,  unter  sich  in  Gontact  bringt  Er  erklärte 
sich  diese  Erecheinung  dadurch,  dass  er  annahm,  die  Muskeln  seien  auf  der  Aussen- 
fläche  negativ-,  im  Innern  positiv-elektrisch,  und  glaubte,  das  elektrische  Gleichge- 
wicht derselben  werde  durch  die  leitenden  Metalle  wieder  hergestellt.  Volta  zeigte 
mit  Hilfe  seines  Gondensators,  dass  bei  der  Berührung  der  beiden  Metalle  unter  sich 
entgegengesetzte  Elektrici täten  entstehen  und  beim  Durchgang  durch  die  Nerven  und 
Muskeln  des  Thieres  Zuckungen  hervorbringen.  Diese  Theorie  leitete  ihn  zu  den 
wichtigsten  Entdeckungen  und  veranlasste  ihn  im  Jahr  1800  zur  Construction  eines 
der  wichtigsten  Apparate,  der  volta i sehen  Säule. 

Van  Martim  und  Wolla^ton  bezweifelten  zuerst  die  Wirkung  des  Contacts  und 
hielten  die  Oxydation  der  Zinkplatten,  also  chemische  Wirkung,  für  die  Ursache 
der  Volta'schen  Elektricitat,  und  nach  ihnen  haben  noch  Viele»  besonders  De  la  Rire, 
es  wahrscheinlich  zu  machen  gesucht,  dass  durch  BerOlirung  z^veier  verschiedenen 
Metalle  keine  Elektricitat  entstehe,  sondern  dass  stets  chemische  Einwirkungen  der 
Luft,  der  Feuchtigkeit  und  dergl.  Veranlassung  zur  Elektricitatserregung  geben.  Be- 
sondern Aulass  zu  dem  daraus  entstandenen  Streite  gab  die  Meinung  vieler  Freunde 
der  chemischen  Theorie,  es  würde  von  den  Anhängern  der  Gontact-Theorie  das  Ent- 
stehen von  Elektricitat  bei  Berührung  eines  Metalls  mit  einer  Flüssigkeit  geläugnet. 
Letzteres  ist  jedoch  nicht  der  Fall  und  das  Entstehen  von  Elektricitat  durch  Be- 
rührung zweier  heterogenen  Körper  wird  nicht  nur  durch  obige  Versuche,  sondern 
auch  dadurch  höchst  wahrscheinlich,  dass  durch  blossen  Druck,  Spaltung  und  Rei- 
bung ohne  chemische  Einwirkung  Elektricitat  entwickelt  wird. 

Um  den  VoUa'schen  Fundamental  versuch  anzustellen,  kann  man  auf  das  Bohne»' 
herger sehe  Elektroskop,  Fig  410,  als  Basis  auch  eine  ungefimisste  Zinkplatte 
schrauben  und  auf  diese  eine  ungefimisste  Kupferplatte  als  Deckel  setzen.  Berührt 
man  dann  beide  Platten  und  hebt  man  nach  der  Beiührung  den  Deckel  auf,  so 
zeigt  sich  die  Basis  positiv-elektrisch.  Wenn  die  beiden  Condensatorplatten  sehr 
eben  und  von  Kuj)fer  sind  und  mehrere  Zoll  im  Durchmesser  haben,  so  reicht  auch 
die  Berührung  der  Basis  mit  einem  kleinen  Stück  Zink  hin,  um  so  viel  Elek« 
tricität  zu  entwickeln ,  als  zum  Anschlagen  des  Goldblättchens  nöthig  ist.  Da  Mes- 
sing sich  gegen  Zink  wie  das  Kupfer  verhält,  so  können  beide  Platten  auch  von 
Messing  sein. 

Weim  man  nach  Henrici  ein  feines  Goldblättchen  genau  in  der  Mitte  zwischen 
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den  Enden  eines  hufeisenförmig  gebogenen  Stabes  aufhängt »  der  ans  zwei  zu- 
sammengelötheten  Stücken  Zink  und  Silber  besteht,  so  bewegt  sich  dieses  nach 
dem  einen  oder  andern  Metall,  je  nachdem  es  positiv-  oder  negativ-elektrisch  ge- 
macht wird. 

§.  331. 

Bei  der  Berührung  starrer  und  flüssiger  Körper  tritt  ebenfalls 
Elektricität  auf.  Taucht  man  eine  Zinkplatte  in  Wasser  oder  verdünnte 
Schwefelsäure  ein,  so  findet  man  das  hervorragende  Ende  derselben 
negativ-elektrisch.  Da  die  eine  Elektricität  nie  ohne  die  andere  frei 
wird,  so  muss  die  Flüssigkeit  zugleich  positiv-elektrisch  geworden  sein. 
Ebenso  werden  nach  Buff  in  Wasser  und  Kalilauge  alle  Metalle  negativ ; 
Zink  am  stärksten,  Platin  am  wenigsten.  In  verdünnter  Schwefel- 
säure werden  mit  abnehmender  Stärke  negativ :  Zink,  Eisen  und  Kupfer, 
positiv:  Gold  und  Platin.  In  verdünnter  Salpetersäure  negativ:  Eisen 
und  Zink,  positiv:  Platin  und  Gold.  In  concentrirter  Salpetersäure, 
schwach  negativ:  Zink,  positiv:  Platin,  Gold,  Kupfer,  Eisen.  In  con- 
centrirter Zinkvitriollösung,  Zink  stark  negativ,  Platin  positiv. 

Die  meiste  Elektricität  entwickelt  sich  beim  Eintauchen  von  Zink 
in  die  verdünnte  Schwefelsäure.  Man  kann  darum  Zink  in  dieser 
Flüssigkeit  den  stärksten  Elektromotor  nennen.  Im  Wasser  ist  Platin 
der  schwächste  Elektromotor.  In  reiner  Salpetersäure  dagegen  wird 
dieses  Metall  stärker  positiv-elektrisch  als  alle  andern. 

Der  blosse  Contact  scheint  also  eine  Vertheilung  der  elektrischen 
Kräfte  in  den  Theilchen  der  Flüssigkeit  und  in  dem  berührenden  Metall 
zu  bewirken.  Auflösungen  von  Metallsalzen  bringen  durch  Berührung 
mit  Metallen  dieselbe  Elektricität  hervor,  wie  die  in  ihnen  enthaltenen 
Metalle.  Bei  der  Berührung  von  Flüssigkeiten  und  Metallen  ist  die 
Elektricitätsentwicklung  bald  stärker,  bald  schwächer,  als  bei  der  Be- 
rührung von  Metall  mit  Metall.  So  wird  das  aus  dem  Wasser  her- 
vorragende Ende  des  Zinks  durch  die  Berührung  mit  dieser  Flüssigkeit 
weit  starker  negativ,  als  es  durch  Berührung  mit  Kupfer  positiv  wird, 
und  Kupfer  wird  durch  Wasser  weit  schwächer  negativ,  als  es  durch 
Berührung  mit  Zink  negativ  wird. 

Wenn  man  kein  chemisch  reines  Zink  hat,  so  bewirken  die  damit  verbun- 
denen fremden  Metalltheile  eine  zusammengesetztere  Erscheinung.  Das  Wasser  wird 
zerleg,  sein  Sauerstoff  vereinigt  sich  mit  dem  Zink  zu  Zinkoxyd,  das  sich  in  der 
S&ure  auflöst,  und  das  Wasserstoffgas  steigt  daran  in  BlUschen  auf.  Beim  unreinen 
Zink  kann  man  diese  Erscheinung  verhüten,  indem  man  es,  nachdem  es  einige 
Zeit  in  der  Säure  sich  befunden  hat,  mit  Quecksilber  begiesst  und  reibt,  wodurch 
es  ein  vollkommen  gleichartiges  Ansehen  gewinnt.  Dieses  amalgamirte  Zink  wen- 
det man  bei  allen  galvanischen  Versuchen  an. 


§.  332. 

Die  genauesten  Versuche  über  die  Menge  Elektricität,  welche 
durch  Berührung  von  Metallen  entsteht,  rühren  von  Hankel  her.  Die 
von  ihm  gefundenen  Zahlen,  wobei  das  positive  Motall  immer  voran 
steht,  sind  folgende: 
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Spannungsreihe. 

AI 

Zn  25 

Zn  ;  Bi    72 

Zn 

Pd  115 

Zn 

Sn  23 

Zti     Hg  81 

Zh 

,  Ag  118 

Zn 

Cd  24 

Z»     Fe    84 

Zn 

(7    122 

Zn 

Pb  44 

Zm  i  C«100 

Zn 

B   123 

Zn 

Sb  69 

Zn     ^K 100 

Nur  Aluminium  zeigt  sich  also  positiver  als  Zink. 

Um  die  Eleklricitätsmenge  für  irgend  zwei  der  obigen  Metalle, 
die  alle  mit  Zink  verglichen  sind,  unter  sich  zu  finden,  dient  das 
Gesetz  der  Spannungsreihe  von  Volta:  Wenn  ein  Metall  in  Berührung 
mit  zwei  andern  die  Elektricitätsmengen  a  und  6  entwickelt,  so  ent- 
wickeln diese  zwei  unter  sich  in  Berührung  (a  -{-  b)  oder  (a  —  6) ,  je 
nachdem  das  erste  von  beiden  verschieden  oder  gleich  angeregt  wird. 

Es  is  z.  B. 

AI  \  Cd  =  AI  \  Zfi  +  Zfi  \  Cd  =  25  +  24  =  49 
Fe  \  Pt  =  Zn\  Pt  -^  Zn  \  Fe  =123  —  Si  =  39 


Schreibt  man  die  Spannungsreihe  so ,   dass  die  durch  Berührung ' 
je  zweier  auf  einander  folgender  Metalle  entstehende  Elektricitatsmenge 
zwischen  dieselben  geschrieben  wird: 

-f-  AI  Zn  Sn  Cd  Pb  Sb  Bi  Hg  Fe  Cu  Pd  Ag  C  Pt  — 
25   23   1    20  25  3    9     3   16  15    3     4  1 

so  ist  die  Elektricitatsmenge  bei  Berührimg  irgend  zweier  dieser  Metalle 
gleich  der  Summe  der  zwischen  ihnen  stehenden  Zahlen.  Das  vom 
stehende  wird  positiv ,  das  nachstehende  negativ.  Als  Einheit  der 
Elektricitatsmenge  ist  der  hundertste  Theil  der  bei  Berührung  von  Cn 
und  Zn  entstehenden  genommen. 

Diese  Elektricitätsmengen  sind  unabhängig  von  der  Grösse  der 
Oberflächen,  blos  von  der  Art  der  Stoffe  abhängig. 

Das  Spannungsgesetz  gilt  auch  für  die  Berührung  von  Metallen 
mit  Flüssigkeiten,  aber  für  jede  Flüssigkeit  ist  die  Anordnung  der 
Metalle  eine  andere.  Wenn  z.  B.  zwei  der  drei  Metalle:  Zink,  Eisen, 
Kupfer,  in  verdünnte  Schwefelsäure  getaucht  werden,  so  ist  der  früher 
genannte  stets  negativ  gegenüber  von  einem  der  später  stehenden,  und 
die  elektromotorische  Kraft  der  beiden  äussersteti  von  diesen  Körpern  ist 
gleich  der  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  zwischen  dem  ersten  und 
zweiten  und  zwischen  dem  zweiten  und  dritten.  So  ist  also  z.  B.  die 
elektromotorische  Kraft  zwischen  Zink  und  Kupfer  gleich  der  elektro- 
motorischen Kraft  zwischen  Zink  und  Eisen  plus  der  elektomotorischen 
Kraft  zwischen  Eisen  und  Kupfer.  Es  sei  die  Elektricitatsmenge  des  Zinks, 
wenn  es  allein  in  eine  Flüssigkeit,  z.  B.  in  Wasser  gestellt  wird  =  100. 
Ebenso  die  des  Eisens  =  40,  und  die  des  Kupfers  =  10.  Steht  nun 
Zink  im  Wasser,  so  ist  die  Elektricität  des  Wassers  positiv;  ihre  Menge 
werde  durch  -|-  100  ausgedrückt,  dann  ist  die  vom  hervorragenden 
Zink  =  —  100.  Steht  Eisen  allein  im  Wasser,  so  ist  seine  Elektrici- 
tät —  40  und  die  des  Wassers  +  40.  Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass 
Was^jor  und  Metnil  isolirt  seien,  und  für  sich  keine  Elektricität  ent- 
halten.    AVird  dagegen  z.  B.  das  Metall  in  der  Hand  gehalten,  so  hat 
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es  keine  freie  Elektricitat,  dagegen  erhält  jetzt  Wasser  -{-  200,  wenn 
das  Metall  Zink  ist,  und  -\-  80,  wenn  es  Eisen  ist;  d.  h.  die  Differenz 
der  Elektricitatsmengen  bleibt  gleich.  Ueberhaupt,  wenn  eine  bestimmte 
Elektricitätsmenge  +  e  oder  —  e  zugeführt  wird,  so  addirt  sich  diese 
zu  den  in  den  berührenden  Körpern  vorhandenen.  Berührt  man  das 
Zink,  so  führt  man  ihm  -[-  100  zu,  um  die  —  100  zu  neutralisiren, 
also  erhält  auch  das  Wasser  -j-  100,  d.  h.  seine  Menge  wird  +  200. 
Stehen  Eisen  und  Zink  neben  einander,  ohne  sich  zu  berühren  in 
Wasser,  so  ist  die  Differenz  zwischen  Zink  und  Wasser  200,  zwischen 
Eisen  und  Wasser  80,  beiden  gegenüber  ist  Wasser  positiv.  Hält  man 
Zink  in  der  Hand,  so  ist  seine  Elektricitätsmenge  Null,  die  von  Wasser 
(-h  200)  und  die  von  Eisen  (-f  120).  Hält  man  Eisen  in  der  Hand, 
so  ist  die  Elektricitätsmenge  des  Wassers  (-{-  80),  die  des  Zink  (—  120). 
Wäre  das  Wasser  abgeleitet,  so  hätte  Zink  (—  200)  und  Eisen  ( —  80). 
Es  gibt  also  die  verschiedensten  Arten  der  Veilheilung  der  Elektricität, 
aber  immer  ist  die  Differenz  der  Elektricitatsmengen  zwischen  je 
zwei  gleich. 

Will  man  die  Menge  Elektricität,  die  durch  Berührung  zweier 
Metalle  entsteht,  vermehren,  so  nimmt  man  eine  grössere  Zahl  Platten- 
paare, je  zwei  durch,  einen  feuchten  Leiter  getrennt,  wie  es  VoHa 
in  seiner  Säule  gethan  hat. 

Es  liege  z.  B.  Kupfer  unten  (Fig.  464)  und  sei  nicht  isolirt,  dann 
hat  es  die  Elektricitätsmenge  0,  das  darauf  liegende 
Zink  habe  +  e.  Wird  ein  feuchter  Leiter  W  (Papier, 
Tuch  etc.)  aufgelegt  und  vernachlässigt  man  dessen 
elektromotorische  Wirkung,  so  nimmt  er  ebenfalls  -\-  e 
durch  Leitung  auf,  und  was  Zink  dadurch  verliert, 
ersetzt  sich  an  dessen  Berührungsstelle  mit  Kupfer. 
Vom  Leiter  W  geht  -\-  e  auch  auf  die  folgende  Kupfer- 
platte über,  das  nächste  Zink  hat  also  -{-  2  e,  da  es 
in  Berührung  mit  Kupfer  immer  -|-  e  mehr  hat.  Dann 
erhält  der  folgende  Leiter  und  das  folgende  Kupfer 
wieder  +  2  e  und  das  folgende  Zink  also  -|-  3  e  u.  s.  w. 
Die  Elektricitätsmenge  ist  also  auf  der  letzten  Zink- 
platte im  Verhältniss  der  Zahl  der  Plattenpaare  ver- 
stärkt. Würde  die  oberste  Zinkplatte  abgeleitet,  die 
untere  Kupferplatte  isolirt,  so  hätte  man  oben  0  und  unten  (—7^). 
Ist  die  Säule  isoliil  und  wird  etwa  der  zweite  feuchte  Leiter  von  oben 
ableitend  berührt,  so  haben  alle  Platten  5e  weniger,  also  die  oberste 
(-j-2«),  die   unterste  ( — be)  u.  s.  w. 

Es  genügt,  statt  der  feuchten  Leiter  hygroskopische  Substanzen 
anzuwenden,  z.  B.  Papier,  auf  welches  dünnes  Metall  geleimt  ist.  Das 
unächte  Goldpapier  (Kupfer  und  Zink)  und  das  unächte  Silberpapier 
(Zinn  und  Zink)  enthalten  alles  zum  Aufbau  der  Säule  nöthige,  wenn 
man  je  zwei  ungleiche  Metallflächen  gegen  einander  kehrt  und  viele 
solcher  Paare,  bis  zu  Tausend,  in  einer  Röhre  zusammen  presst.  Eine 
solche  Säule  heisst  trockene  Säule  oder  ZambonVs  Säule.  Sie  wird  bei 
dem  Bohnenberger*schen  Elektroskop  (S.  438)  verwendet.  Wenn  sie 
isolirt  ist,  so  wird  ein  Gleichgewichtszustand  dann  eintreten,  wenn  beide 
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472  Elektricität  in  Bewegung. 

Enden  gleich  viel,  aber  entgegengesetzte  Elektricität  besitzen,  weil  dann 
an  beiden  Enden  der  Druck  nach  aussen  gleich  ist. 


D.    Die  Elektricität  in  Bewegung. 

§.  333. 

Wenn  einem  isolirtcn  elektrischen  Leiter  ein  zweiter  isolirter  Leiter 
bis  zur  Berührung  genähert  wird,  so  strömt  ein  Theil  der  Elektricität 
vom  ersten  zum  zweiten  über.  Es  vertheilt  sich  die  gesammte  Menge 
Elektricität  ungefähr  im  Verhältniss  der  Oberflächen  (genau  richtig  wäre 
diess  nur  dann,  wenn  die  Dichtigkeit  überall  gleich  wäre).  Ist  der  zweite 
Leiter  unverhältnissmässig  gross,  z.  B.  die  ganze  Erde,  d.  h.  wird  der 
erste  mit  der  Erde  leitend  verbunden,  so  verbreitet  sich  die  Elektricität 
über  eine  ungemein  grosse  Fläche,  ihre  Dichte  ist  daher  verschwin- 
dend; es  ist,  als  ob  dem  ersten  Leiter  alle  seine  Elektricität  entzogen 
worden  wäre.  Diese  Entziehung  geschieht  in  ungemein  kurzer  2Mt :  es 
ist  ein  momentaner  elektrischer  Strom. 

Wenn  zwei  isolirte  Leiter  mit  gleich  viel,  aber  entgegengesetzter 
Elektricität  geladen  sind  und  durch  einen  Leiter  verbunden  werden,  so 
bewegen  sich  beide  Elektricitäten  durch  diesen  und  neutralisiren  sich. 
Es  entsteht  wieder  ein  momentaner  elektrischer  Strom,  die  positive 
Elektricität  geht  nach  der  einen,  die  negative  nach  der  entgegenge- 
setzten Richtung.  Werden  aber  die  zwei  isolirten  Leiter  nicht  leitend 
verbunden,  so  kann  man  doch  die  Dichte  der  Elektricität  in  denselben 
in  der  Art  steigern,  dass  schliesslich  eine  Entladung  erfolgt,  d.  h.  ein 
elektrischer  Strom,  bei  welchem  Elektricität  in  mechanische,  thermische, 
optische  u.  s.  w.  Wirkung  sich  umsetzt.  Muss  ein  grosser  Widerstand 
überwunden  werden,  so  verwandelt  sich  demnach,  wenn  überhaupt  ein 
Uebergang  stattfindet,  alle  Elektricität  oder  der  grösste  Theil  in  andere 
Energie. 

Wenn  die  zwei  Elektroden  einer  Influenzmaschine  oder  der  Spitzen- 
kamm und  das  Reibzeug  einer  gewöhnlichen  Elektrisirmaschine  durch 
einen  Leiter  verbunden  werden,  so  gehen  einzelne,  rasch  folgende, 
momentane  Ströme  durch  den  Leiter,  so  oft  in  einer  Spitze  die  Dichtig- 
keit so  gross  geworden,  dass  die  Elektricität  überströmt.  Vollkommen 
kontinuirlich  ist  der  elektrische  Strom  nur  bei  der  Berührungselektricität ; 
wenn  z.  B.  zwei  Metalle  in  eine  Flüssigkeit  eingesenkt  sind  und  ihre 
hervorragenden  Enden  durch  einen  Leiter  verbunden  werden,  so  wird  die 
positive  Elektricität  des  einen  (§.  331)  sich  augenblicklich  mit  der  nega- 
tiven des  andern  vereinigen  und  umgekehrt,  aber  ebenso  schnell  ent- 
steht an  den  Berührungsstellen  Ersatz  für  das  Abgegebene.  Nur  bei 
der  Berührungselektricität  gibt  es  daher  einen  kontinuirlichen  Strom  und 
darum  gibt  man  gewöhnlich  dem  elektrischen  Strom  den  Namen  >gal- 
vanischer  Strom«. 


Elektrischer  Strom. 


§.  334. 

So  lange  über  das  Wesen  der  Elektricität  Nichts  bekannt  ist,  wird 
es  am  passendsten  sein ,  bei  dem  Bilde  eines  Stromes  zu  bleiben  und 
anzunetunen,  dass  die  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  durch  die 
Menge  der  Elektricität,  die  in  der  Sekunde  durch  den  Querschnitt  des 
Leiters  geht,  gemessen  werde.  Diese  Menge  ist  auch  gleich  der  Elek- 
tricitätsmenge,  welche  auf  die  Längeneinheit  des  Leiters  kommt,  wenn 
dieser  überall  gleichen  Querschnitt  hat,  multipliclii  mit  der  Geschwin- 
digkeit der  Elektricität  im  Leiter.  Von  der  Geschwindigkeit  ist  am 
einfachsten  anzunehmen ,  dass  sie  dem  W^iderstand  des  Leiters  umge- 
kehrt proportional  sei. 

Auf  diese  Weise  kommt  man  zu  dem  Satze  von  Ohm,  dass  die 
Stromstärke  gleich  der  elektromotorischen  Kraft  dividirt  durch  den 
Widerstand  sei,  wenn  man  als  Maass  der  elektromotorischen  Kraft  die 
Menge  strömender  Elektricität  nimmt,  die  auf  die  Längeneinheit  des 
Leiters  kommt,  wenn  dieser  überall  gleichen  Querschnitt  hat. 

Die  Stromstärke  ist  überall  in  dem  geschlossenen  Kreise  gleich, 
die  Ablenkung  derselben  Magnetnadel,  die  Zersetzung  von  Wasser  in 
demselben  Apparat  u.  s.  w.  ist  immer  gleich,  wo  auch  diese  Apparate 
eingeschaltet  werden.  Sind  verschiedene  elektromotorische  Kräfte  und 
verschiedene  Widerstände  da ,  so  ist  die  Stromstärke  gleich  der  alge- 
braischen Summe  der   ersten    dividirt   durch    die  Summe  der  letzten. 

Der  Widerstand  eines  Leiters  von  überall  gleichem  Querschnitt 
ist  seiner  Länge  direkt  und  seinem  Querschnitt  umgekehrt  proportional 
und  ausserdem  vom  Stoffe  des  Leiters  abhängig.  „Specifischer  Wider- 
atand'  heisst  der  Widerstand  eines  Leiters  von  der  Länge  ein  Meter 
und  dem  Querschnitt  ein  Quadratmiliimeter,  Nach  dern  Vorschlag  von 
Siemens  nimmt  man  das  leicht  vollkommen  rein  herzustellende  Queck- 
silber als  Einheit,  so  dass  der  Widerstand  eines  Quecksilberfadens 
von  1"  Länge  und  1°"°  Querschnitt 
gleich  Eins  ist.  Er  heisst  Siemens- 
sche  Einheit.  Siemens  stellt  die- 
selbe dar,  wie  in  Fig.  465.  Im 
Innern  des  Küstchens  ist  ein  Neu- 
silberdraht, dessen  Widerstand  = 
dieser  Einheit  regulirt  ist.  Seine 
Enden  stehen  mit  den  Metallstä- 
ben A  und  B  in  Verbindung.  Die 
einen  Enden  können  in  Quecksilber- 
näpfe getaucht  werden,  in  die  an- 
dern kann  man  Leitungsdrähte  ein- 
schrauben. 

Um  ein  Bild  des  elektrischen  Stroms  zu  gelien,  ziehi  Ohm  eine  horizontale 
Linie  ab  (Fig.  466),  in  a  eine  Senkrechte  aai  nach  oben,  in  b  eine  zweite  6ii  =  aai 
nach  unten  und  verbindet  ai  mit  Si,  Der  Strom  geht  von  einem  Punkte  a,  wo  eine 
Menge  aai  =4- e  positiver  Elektricität  nngehnuft  ist.  zn  einem  Tunkte  n,  ivo  die  Men^ 
bbi  =  —  e  negativer  ElektriciUt   sich    Iieflndet.    Wenn  ab  durch   seine   Länge   ein 

Maass  des  WidersUnds  ist.  so  ist  --  Maass  Uit  Stroinsläike,  mag  es  sich  um  einen 
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Graphische  Darstellung  des  Stroms. 


Fi^-  466.  momentanen  Strom  handeln,  bei  welchem 

sich  die  rechts  und  links  angehäuften 
Elektricitäten  ausgleichen,  oder  um  einen 
fortdauernden,  wobei  die  eleklromotorische 
Kraft  beständig  die  Elektricitätsmengen 
+  e  und  —  e  ersetzt,  wenn  sie  abströmen. 
Ist  a  der  Winkel  der  Geraden  oi  In  gegen 
ahi  so  ist: 

-  a  o 

^<    d.  h.  die  Tangente  jenes  Winkels  ist  Maass 

der  Stromstärke.  Errichtet  man  in  irgend 

einem  Punkte  c  eine  Ordinate  cci  bis  zur  Geraden  ai&i,  so  stellt  diese  die  Spannung 

der  Elektricität  am  betreffenden  Punkt  c  vor,  die  Menge  dort  angehäufter  Elektridtftt, 

die  beständig  abfliesst,  aber  auch  beständig  ersetzt  wird. 

Es  seien  zwei  Metalle  in  eine  Flüssigkeit  gesenkt,  das  eine  habe  am  henror- 
ragenden  Theil  +  e,  das  andere  —  e  (§.  332).  Sie  werden  durch  einen  Leitungs- 
draht verbunden,  die  Elektricität  strömt  durch  diesen  zur  zweiten  Platte  und  duith 
die  Flüssigkeit  zur  ersten  zurück.  Ein  Bild  dieses  geschlossenen  Stroms  gibt  die 
Fig.  467.    Der  Widerstand  in  der  Flüssigkeit  ist  durch  ah,  der  in  der  Leitung  durch 

h  c  vorgestellt.  Die  Spannung 
vi„  j-,  der  einen  Platte  c«  =  — « 

*"^-  *"•  nimmt  ItaKs  des  Leitungs- 

drahts  auf  dem  Wege  chib, 
wird  Null,  dann  positiv  und 
hat  in  h  den  Werth  hin  er- 
reicht. Jetzt  kommt  der 
Uebergang  von  der  Pktte 
in  h  zur  Flüssigkeit,  dabei 
sinkt  die  Spannung  plötzlich 
um  e  und  wird  zu  hh\. 
Innerhalb  der  Flüssigkeit 
nimmt  die  Spannung  gerade 
so  ab,  wie  im  Leitungs- 
draht {h\  a  ist  parallel  ci  In, 
die  Stromstärke  ist  überall 
gleich).  Sie  wird  schliess- 
lich in  a  der  Null  gleich  und  nimmt  dann  beim  Uebergang  aus  der  Flüssigkeit  auf 
die  zweite  Platte  wieder  um  e  ab,  so  dass  die  Spannung  aai=cci  =  —  e  wieder 
erreicht  ist.  Damit  ist  der  Vorgang  abgeschlossen,  a  und  c  stellen  in  der  Auseiu- 
anderlegung  der  Figur  denselben  Punkt  des  geschlossenen  Kreises  vor. 

Betrachtet  man  die  elektromotorische  KraFt  2e  und  den  Widerstand  a6  im  Ele- 
ment, 6  c"  in  der  Leitung  als  gegeben,  so  ist  die  Steilheit  der  Geraden  ahi  und  fttcj 
(oder  die  Tangente  ihres  Neigungswinkels)  bekannt.  Errichtet  man  auf  ac  m  a 
eine  Senkrechte  gleich  2e  und  verbindet  ihren  Endpunkt  f  mit  c,  so  ist  diese  Ver- 
bindungslinie parallel  mit  abi  und^^sci.  Die  Spannung  in  ii*gend  einem  Punkt  kann 
beliebig  angenommen  werden.  In  Fig.  467  ist  sie  in  a  in  der  Flüssigkeit  dicht  an  der 
Platte  gleich  Null  angenommen.    In  der  folgenden  Fig.  468  ist  sie  in  einem  Punkt  d 

der  Leitung  zu  Null  genom- 
Fidr.  468.  men,  sie  steigt  bis  2»,  wo  sie 

bbi  wird,  nimmt  um  e  ab 
und  wird  hbi,  steigt  dann 
in  der  Flüssigkeit  bis  a,  wo 
sie  aai  ist  und  fällt  dann 
plötzlich  um  e  zum  Werth 
ccij  der  im  negativen  ab- 
nimmt, bis  in  d  die  Null 
wieder  erreicht  ist.  In  der 
weiteren  Fig.  469  ist  bei 
gleicher  elektromotorischer  Kraft  und  gleichem  Widerstand  die  Spannung  in  der 
Leitung  bei  b  zu  Null  angenommen. 
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Die  Stromstärke  ist  in  Fig.  469. 

allen  diesen  Fällen  gleich, 
weil  (11  bi  imd  bt  ci  in  allen 
gleiche  Neigung  haben.  Bios 
die  Yertheilung  der  Span- 
nung ist  verschieden.  In 
der  Regel  handelt  es  sich 
blos  um  die  Stromstärke, 
man  wird  sich  also  darauf 
beschränken,  das  rechtwink- 
lige Dreieck  afc  (Fig.  467)  aus  dem  Gesanuntwiderstand  ac  und  der  elektromotori- 
schen Kraft  af  z\i  construiren. 

Sind  jP  und  G  die  Spannungen  ffi  und  ggi  in  den  Punkten  f  und  g  der  Lei- 
tung   und    liegt    zwischen 

ihnen  die  Stromquelle   mit  pi^  ^^^ 

der  elektromotorischen  Kraft 
2e,  ist  ferner  n  der  Wider- 
stand von  f  bis  gy  den  der 
Stromquelle  eingeschlossen, 
so  ist  die  Stromstärke: 
_F  +  2e—G 


8 


U 


wie   die  Fig.  470  unmittel- 
bar zeigt. 


§.  335. 

Die  Stromstärke  ist  überall  in  einer  geschlossenen  Leitung  gleich 
gross.  Wenn  aber  irgendwo  der  Elektricität  Gelegenheit  gegeben  wird, 
nach  zwei  Richtungen  weiter  zu  gehen,  wenn  eine  Verzweigung  statt- 
findet, dann  ist  in  jedem  Zweig  die  Stromstarke  eine  andere  und  an- 
ders als  in  der  Hauptleitung.  Man  kann,  wenn  man  den  Satz  an- 
wendet, dass  bei  einer  Theilung  des  Stroms  die  Strmmtärke  umgekehrt 
proportional  detn  Widerstände  jedes  Zweigs  sich  theilt,  leicht  die  ver- 
schiedenen Stromstärken  finden. 

In  Fig.  471  bedeute  E  eine  Stromquelle  von  der  elektromotori- 
schen Kraft  E.  Der  positive  Strom  circulire  in  der  Leitung  fabcd^ 
der   ganze   Widerstand    auf 

dem    Wege    cdfa   (den    der  Fig.  «i. 

Stromquelle  eingeschlossen) 
sei  w,  der  Widerstand  des 
Weges  abc  sei  wi  und  der 
der  Nebenleitung  ac  sei  ta. 
Wäre  die  Nebenleitung  nicht 
vorhanden,  so  wäre  die  Strom- 
stärke : 

Ist  dagegen  die  Neben- 
leitung ac  angebracht,  so  ist  in  jedem  der  Wege  cdfa,   abc  und  ac 
die  Stromstärke   eine  andere,  sie  seien  der  Reihe   nach  s,  si  und  st. 
Es  handelt  sich  darum,  diese  Stromstärken  zu  bestimmen. 

Statt  des  Leiters  abc^  dessen  Widerstand  tci  ist,  kann  man  sich 


476  Stromverzweigung, 

1 

einen  solchen  denken  von  der  Länge  1"*  und  dem  Querschnitt  — ,  denn 

wi 

dieser  leistet  ja  auch  den  Widerstand  ict ,  wenn  sein  specifischer  Wider- 
stand zu  Eins  angenommen  wird.    Statt  ac  kann  man  sich  einen  Leiter 

von  gleichem  Stoff,  wie  der  eben  angenommene  denken  mit  der  Länge 

1 
1°*  und  dem  Querschnitt  -  - .    Denkt  man  sich  diese  zwei  Leiter  neben 

einander  zwischen  a  und  c  eingeschaltet,  so  kann  man  sie,  da  sie 
gleiche  Länge  haben  und  von  gleichem  Stoff  sind,  auch  in  einem  ein- 
zigen vereinigt  denken,  der  dann  die  Länge  1"  und  den  Querschnitt 

1          1 
1 hat.     Dessen  Widerstand  ist: 

1  tri    w'2 


1    ^,     1  ui   -f-  n^ 

in        w% 

Somit  ist  der  Gesammtwiderstand  von  a  bis  c  bekannt  und  daher 

E  E  (wi  +  m) 


8    = 


t/1   u^  tcwi  +  wici  -\-  in  ic% 


in    +  iV% 

Dieser  Werth  von  s  ist  grösser  als  S,  weil 

wi   tci  tn 

=  >  tn 

tn  4-  in         A     t    ^^ 

1  H 

*    tr2 

und  das  ist  auch  zu  erwarten;  denn  wenn  der  Eleklricität  noch  ein 
zweiter  Weg  geboten  wird,  so  muss  der  Gesammtwiderstand  kleiner, 
also  die  Stromstärke  grösser  werden. 

Ist  s  bekannt,  so  ergeben  sich  si  und  52,  weil  sie  umgekehrt  pro- 
portional den  Widerständen  tn  und  la  und  zusammen  gleich  s  sind; 
man  erhält: 

E  W2  E  u'i 

tctn  -f-  ivu'2  -f-  in  u'2  tnn  +  uu2  -f-  tn  tV2 


§.  336. 

Kirchhoff  hat  zwei  allgemeine  Sätze  aufgestellt,  welche  für  jede 
beliebige  Verzweigung  die  Stromstärke  in  den  einzelnen  Zweigen  zu 
berechnen  gestatten.  Der  erste  bezieht  sich  auf  einen  Knotenpunkt, 
d.  h.  einen  Punkt,  in  welchem  beliebig  viele  Leitungen  zusammen- 
stossen.  Hier  muss  die  Summe  der  ankommenden  Elektricitätsmengen 
in  der  Zeiteinheit  gleich  der  Summe  der  abgehenden  sein,  oder  die 
Summe  der  Stromstärken  der  gegen  den  Knotenpunkt  gehenden  Ströme 
muss  gleich  der  Summe  der  Stromstärken  der  von  ihm  weg  gehenden 
sein.  Kurz  gesagt :  die  algebraische  Summe  der  Stromstärken  mu^s  Null 
sein,  wobei  ankommende  das  entgegengesetzte  Zeichen  der  abgehenden 
erhalten.  Dieser  Satz  ergibt  sich  einfach  daraus,  dass  im  Beharrungs- 
zustand,  wie   er  beim  galvanischen  Strom  vorausgesetzt  ist,  eine  Zu- 
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nähme  oder   Abnahme   der   Elektricilätsmenge    im   Knotenpunkt   un- 
möglich ist. 

Der  zweite  Satz  bezieht  sich  auf  irgend  einen  geschlossenen  Weg 
in  beliebig  verzweigten  Leitungen  und  sagt:  auf  jedem  geschlossenen 
Weg  ist  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  gleich  der  Summe 
der  Produkte  aus  Stromstärke  und  Widerstand  für  die  einzelnen  Zweige. 
Man  denke  sich  einen  geschlossenen  Weg  abcd  ,..  efga,  wo  in  den 
Knotenpunkten  a,  b,  c,  u.  s.  w.  beliebig  viele  Leiter,  abzweigen.  Die 
Spannungen  in  diesen  Punkten  seien  mit  den  grossen  Buchstaben  A,  B, 
C  u.  s.  w.  bezeichnet,  und  die  elektromotorischen  Kräfte,  Stromstarken 
und  Widerstände  längs  ab  mit  fi  si  tn,  auf  bc  mit  es  si  w$  u.  s.  w. 
Dann  ist  nach  §.  334 


A  +  ei  —  B               B  4-  et  — 
wi                                m 

C 

—  u.  s.  w. 

und  für  den  letzten  Zweig  ga: 

Daraus  folgt: 

81  m  -{-  $i  Wi  -\-  .  .  .  -\-  8j,Wj,  =  ei  -(-  ej  +...-(-  e». 


§.  337. 

Die  Stromstärke  kann  in  verschiedener  Weise  gemessen  werden, 
durch  die  Ablenkung  der  Magnetnadel,  durch  die  Menge  Stoflf,  die  in 
gegebener  Zeit  bei  chemischer  Zersetzung  abgeschieden  wird,  durch  die 
Erwärmung  einer  Flüssigkeit  in  gegebener  Zeit  u.  s.  w. 

Die  erste  Art,  weil  unabhängig  von  der  Zeit,  ist  die  am  häufigsten 
gebrauchte.  Die  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  einen  elektrischen 
Strom,  der  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  um  dieselbe 
circulirt,  erfolgt  nach  dem  §.  324  angeführten  Gesetz,  wie  Oerstedt  im 
Jahr  1820  nachgewiesen  hat.  Für  Messung  der  Ablenkung  bei  Strö- 
men verschiedener  Stärke  sind  verschiedene  Apparate  construirt  worden. 

Die  Einwirkung  eines  Stromtheils  auf  einen  Magnetpol  erfolgt  senk- 
recht zu  der  durch  den  Stromtheil  und  den  Magnetpol  gehenden  Ebene, 
ist  proportional  der  hitensität  des  Stroms,  der  Länge  desselben,  dem 
Sinus  des  Winkels  des  Stromtheils  mit  der  Verbindungslinie  zum  Pol, 
lind  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der  Entfernung  des  Strom- 
theils und  Pols.  Die  Richtung  der  Kraft  ist  durch  das  Gesetz  von  Oer- 
stedt gegeben. 

Der  einfachste  Fall   ist  die  Wirkung   eines  kreisförmigen  Stroms 

auf  einen  Magnetpol   in  seinem   Mittelpunkt.     Jedes  Theilchen  8  des 

Ereisstroms  vom  Halbmesser  r,  der  von  dem  Strom  i  durchflössen  sei, 

übt  auf  den  Magnetpol,  der  die  Menge  m  Magnetismus  enthalte,  einen 

I  sm 
Druck  senkrecht  zur  Kreisebene  aus,   der  gleich:  — ^  ist.    Der  ganze 

Kreis  flbt  folglich  einen  Druck  S  aus,  für  welchen  die  Formel  gilt: 


da  jedes  Theilchen    von  der  Länge  s  denselben  Druck  ausübt,  und  die 
Summe  aller  Theilchen  des  Umfangs  2nr  ist. 

Ausserdem  wirl;t  auf  den  Magnetpol  die  erdmagnelische  Krall  Htn^ 
wenn  der  Pol  nur  in  einer  horizontalen  Ebene  sich  bewegen  kann. 

Damach  ergibt  sich  als  einfachstes  Mittel  zur  Messung  der  Strom- 
stärke ein  kreisförmiger  Metalldraht,  durch  den  der  Strom  geleitet  wird 
in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians.  In  der  Mitte  des  Kreises 
ist  eine  Spitze,  auf  der  eine  kleine  Magnetnadel  sich  dreht.  So  lange 
die  Nadel  klein  ist,  kann  man  die  Wirkung  des  Stroms  auf  jeden  Fol 
genfihert  gleich  dem  vorher  gefundenen  Ausdruck  S  setzen.  Sonüt  wir- 
ken auf  die  Nadel  vier  Kräfte,  von  denen  je  zwei  gleich  und  entg^en- 
geselzt  sind  {Fig.  472),  auf  jeden  Pol :  Hm  parallel  mit  dem  magnetischen 
Meridian  AB  und  6'  senkrecht  zu  dera- 
FiR.  «I.  selben.    Die  Nadel  stellt  sich  in  Folge 

„  dessen  in  die  Richtung  der  Resultante 

t  ^^  und  wird   um  a  at^elenkt.     Die  Figur 

J--^  -Utk      gibt  unmittelbar; 

1 ■ly^*""^ B  S  =ff»j  tg  a 

Bbk-  •"p<^  und  wenn  man  den  Werth  von  S  einsetzt : 


2n 


t^  a 


ViK-  *1B. 


d.  h,  die  Stromstärke  ist ,  da  man  H  als  constant  annehmen  kann, 
proportional  der  Tangente  der  Ablenkung.  Ein  solches  Instrument 
heisst  daher  Tangentenbussole.  Die  Figur  473  zeigt  eine  solche  mit 
einigen  praktischen  Abänderungen,  Einmal 
wird  der  Draht  in  eine  Rinne  gelegt,  die  um 
eine  vertikale  Achse  drehbar  ist,  um  sie  l>e- 
quem  in  den  m^netischen  Meridian  stellen 
zu  können  und  dann  wird  mit  der  Magnet- 
nadel ein  zu  ihr  senkrechter  leichter,  längerer 
Zeiger  {von  Aluminium)  verbunden ,  um  auf 
grösserem  Kreis  die  Ablenkung  ablesen  zu  kön- 
nen und  um  bei  kleineren  Ablenkungen  nicht 
unter  dem  Ring  den  Stand  der  Nadel  be- 
obachten zu  müssen.  Statt  einer  Windung 
kann  man  auch  mehrere  in  den  Ring  einle- 
gen und  den  Strom  durch  alle  gehen  lassen. 
Die  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  wird  dann 
im  Verhältniss  der  Windungszahl  vergrössert, 
freilich  auch  der  Gesammtwiderstand  des 
Stroms  auf  seiner  Bahn  vermehrt. 


§.  338. 

Da  die  Magnetpole  bei   der  Ablenkung   ihre  Lage   zum    Strom- 
kreise ändern,  so  ändert  sich  auch  der  Werth  von  S,  der  Werth  des 


Sinusbussole, 
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Um-^ 


m  Stromkreis  ausgeübten  Drucks,  um  so  mehr,  je  grösser  die  Ab- 
ikung.  Es  wird  daher  auch  das  Tangentengesetz  nicht  mehr  gehen, 
■nn  die  Ablenkung  gross  ist.  Diesem  Uebelstand  entgeht  die  Sinus- 
ssole. Man  denke  sich  einen  getheilten  Kreis,  welcher  die  Drehung 
ä  Stromrings  zu  messen  erlaubt;  es  werde  zunächst  der  Sti-omring 
Tinittelst  der  Magnetnadel  in  den  Meridian  gestellt,  dann  der  Strom 
rchgeführt  und  der  Stromring  der  Magnetnadel  nachgedreht,  bis  diese 
»der  dieselbe  Lage  zum  Ring  hat.  Es  wirken  dann  auf  jeden  Pol 
g.  474)  einmal  Hm  parallel  mit  dem  magnetischen  Meridian  A  B  und 
eitens  S  senkrecht  zu  der  neuen  Lage 
B\    des   Stromrings.     Die   Nadel    wird  fir.  vh. 

j;elenkt  um  den  Winkel  a ,  bis  sie  die 
;htung  der  Resultante  von  Hm  und  H 
t.     Es  gilt  jetzt  die  Gleichung: 

S  =  Hm  sin  a 
d  nach  Einsetzung  des  Werthes  von  . 

.  Hr  sin  a 

'  ~        2^ 

Der  Vorlheil  der  Sinusbussole,  dass  die  Nadel  immer  zum  Strom- 
jis    gleich  steht,  wird  mit  der  Unbequemlichkeit  erkauft,  dass  die 

romstärke  nicht  grösser  als  ^-  sein  darf.    Sonst  würde  sin  a  >  1, 

io  a  unmöglich;  es  wäre  nicht  möglich,  bei  Nachdrehen  des  Rings 
!  Nadel  wieder  in  die  ursprQngliche  Lage  zum  Stromring  zurück- 
führen. 

Siemens  hat  in  sehr  praktischer  Weise  die  Tangenten-  und  Sinus- 
ssole in  einem  Instrument  vereinigt  (Fig.  475).  Der  Ring  R  mit  dem 
lern  getheilten  Kreise    T  ist 

shbar  um  eine  vertikale  Achse,  kir.  *7». 

n  Retrag  der  Drehung  kann 
m  auf  dem  äusseren  getheilten 
eis  Q  ablesen.  Der  Ring  trägt 
•eierlei  ümwindungen ,  eine 
jjnere  Zalil  Windungen  mit 
iinem  Widerstand  und  eine 
osse  Zahl  Windungen  aus  dün- 
m  Draht  mit  grossem  Wider- 
uid.  Welche  in  jedem  Fall  an- 
wenden ist,  wird  sich  später 
;eben. 

Das  Gesetz  der  Tangente 
r  Ablenkung  gilt  nur  in  be- 
hränktem  Umfang,  wenn  die 
ignetnadel  eine  Im  Verhältniss 
m  Durchmesser  des  Strom- 
igs  kleine  Länge  hat  und  wenn  die  Ablenkung  nicht  zu  gross  ist. 
dmkoUz  und  Gaugain  haben  gezeigt,  dass  das  Gesetz  der  Tan- 
nte  auch  bei  grösserer  Nadel  und  grösserer  Ablenkuns  gilt,  wenn 
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ein  Ereisstrom  seitlich  von  der  Nadel  um  den  halben  Kreishalbmesser 
entfernt   aTigobracht  wird.     Eine  prössere    Zahl   Windungen   1^   man 
daher  Iwi  der  Bussole  von  Ganffain{F']g.  476)  auf  die  Oberfläche  eines  Ke- 
gels, dessen  Spitze  die  Mitte  der  Nadel 
und  dessen  Achse  horizontal  und  halh  *"'«■  *'•■ 

so  lang  als  der  ßasishalbmesser  ist. 
Einen  zweiten  solchen  Kegel  kann  man 
auf  der  andern  Seile  der  Nadel  anbrin- 
gen. Wenn  man  Anfang  und  Ende 
der  Windungen  links  in  den  Messing- 
säulen a,  der  Windungen  rechts  in 
den  Messingsüulen  b  befestigt,  so  kann 
man  bei  demselben  Apparat  4  ver- 
schiedene Windungäzahlen  benutzen. 
Sind  z.  B.  5  und  15  die  Windungs- 
zahlen links  und  rechts,  so  gibt  die 
Benützung  des  Kegels  links  allein  5, 
die  des  Kegels  links  und  rechts  in 
entgegengesetztem  Sinn  15 — 5  =  10, 
die  des  Kegels  rechts  15  und  die  bei- 
der K^el  in  gleichem  Sinn  15  -|-  5 
=  20. 

§.  339. 
Für  schwache  Ströme  sind  Tangenten-  und  Sinusbussolen  in  der 
beschriebenen  Einrichtung  nicht  zu  brauchen,  weil  dabei  die  Ablentunp 
zu  klein  wird.  Man  bedient  sich  dann  erstens  der  Jft(fti/)/iJto(MWi, 
d.  h.  einer  Vervielfältigung  der  Windungen  um  die  Magnetnadel,  zwa- 
tens  einer  Verminderung  der  Richtkraft  der  Nadel,  indem  man  zwei 
entgegengesetzt  gerichtete  zu  einer  astalhchm  verbindet,  und  drittens  legi 
man  die  Windungen  viel  näher  an  die  Nadel.  Soentstehen  die  Multiplikatoren 
oder  Galvanometer  in  der  Form  der  Fig.  477  u.  478. 
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Die  Windungen  sind  über  einen  viereckigen  Rahmen  gelegt,  in 
issen  Innerem  eine  der  Magnetnadeln  schwingt  {ef  Fig.  478)-  Die 
idere  fest  mit  ihr  verbundene  cd  schwingt  oberhalb  der  Windungen. 

Wenn  die  untere  Nadel,  wie  in  Fig.  479,  ihren  Südpol  links,  die 
»ere  rechts  hat,  und  der  Strom  im  Sinn  des  Zei- 
Ts  einer  Uhr  circulirt,  so  wird  der  Südpol  unten  Fig.«» 

ich  vorn,  der  Südpol  oben  nach  hinten  gehen,  d.h.  ■ 

>ide  Nadeln   drehen  sich  in    gleichem  Sinne  und  I 

ärker  als  jede  einzelne.    Wären  die  Nadeln  genau  I 

eich  magnetisch  und  genau  parallel,  so  wäre  die  _,  |  „ 
/'irkung  des  Erdmagnetismus  vollständig  aufgeho- 
JD,  sie  wären  für  sich  in  jeder  Lage  im  Gleich- 
swicht und  bei  jedem  durch^henden  Strom  wur- 
m  sie  sich  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian 
eilen.  In  Wirklichkeit  ist  es  unmt^lich,  solche 
adeln  herzustellen,  sie  sind  nie  genau  gleich  magnetisch  und  nie  genau 
arallel.  Wären  sie  genau  parallel,  aber  ungleich  magnetisch,  so  wär- 
en sie  sich  in  der  Ruhe,  wenn  kein  Strom  durchgeht,  in  den  mag- 
eUscheo  Meridian  stellen,  wie  es  die  stärkere  beider  Nadeln  vwlangt. 
i^ären  sie  aber  genau  gleich  magnetisch,  dag^en  nicht  parallel,  so 
lüssten  sie  sich  in  der  Richtung  senkrecht  zum  Meridian  stellen,  die 
ine  etwas  mehr,  die  andere  etwas  weniger,  symmetrisch  zur  Senk- 
ichten  WO  des  Meridians  (Fig.  480],  weil  nur  dann  das  Drehungs- 
estreben beider  gleich  ist.  Da  sie  nun  aber 
'eder  genau  gleich   magnetisch  noch  genau  Fig.  «at. 

arallel  sind,   so  wird  die  Ruhestellung   zwi- 
^n  jene  zwei  Richtungen  fallen. 

Weil  die  Windungen  sehr  nahe  an  der  Na- 
el  liegen,  so  folgt  sie  dem  Tangentengesetze 
irfit,  ein  solches  Galvanometer  ist  also  beson- 
ers  zu  graduiren,  wenn  es  als  Messinstru- 
lent,  nicht  als  Galvanoskop  dienen  soll.  Da 
ber    die    Stärke 

es    Magnetismus  Fig.  4M. 

eider  Nadeln 
erschieden  sich 
ndert  und  da  die 
age  der  Nadel  zu 
en  Windungen 
uch  nicht  absolut  ^ 
leich  bleibt,  so 
ndert  sich  die 
tuhelage  und  der 
Verth  eines  Ska- 
mtheils  bestän- 
ig,  um  so  mehr, 

;  empfindlicher  das  Instrument  sein  soll.     Zu  Messungen   dient   des- 
regen  nur  noch  das  Spiegelgaleanom^er. 

Es  hat  den  Vortheil,  dass  die  Rolleo  r  (Fig.  481)  mit  den  Uok 

Elienlohr.  Phjilk.    II.  Aad.  %\. 
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Windungen  beliebig  verschoben  werden  können,  um  die  Einwirkung  auf 
den  Magnet  zu  reguliren,  dass  der  Magnet,  der  im  Gehäuse  d  untergebracht 
ist,  durch  einen  grossem  Magnetstab  c,  der  in  beliebiger  Höhe  über  d 
innerhalb  bestinunter  Grenzen  aufgestellt  werden  kann,  mehr  oder  we- 
niger astatisch  gemacht  werden  kann,  und  dass  die  Schwingungen  des  Mag- 
nets durch  eine  ihn  umgebende  Kupfermasse  gedämpft  werden  können 
(siehe  später). 

Bei  8  befindet  sich  ein  mit  dem  Magnet  fest  verbundener  Spiegel, 
seine  Ablenkung  wird  mit  einem  Fernrohr  beobachtet  (§.  289)  oder 
\vird  das  Bild  einer  Flamme  auf  einen  Schirm  geworfen,  wenn  der  Aus- 
schlag vielen  zugleich  gezeigt  werden  soll.  Man  wählt  den  Ausschlag 
immer  klein,  damit  die  Stromstärke  proportional  der  Ablenkung  gesetzt 
werden  kann.  Ist  der  Strom  stark,  so  entfernt  man  die  Rollen  r  vom 
Magnet  in  d,  ist  er  schwach,  so  nähert  man  sie.  Ausserdem  kann 
man  mehr  oder  weniger  Umwindungen  benützen,  auf  denselben  oder 
auf  verschiedenen  Rollen.  In  der  Figur  z.  B.  hat  jede  Rolle  zwei  ver- 
schiedene Umwindungen,  die  zugleich  oder  getrennt  in  gleichem  oder 
verschiedenem  Sinne  benützt  werden  können.  Wenn  beispielsweise  die 
eine  Rolle  5  und  15  Umwindungen  von  gleichem  Draht,  die  zweite 
30  und  50  von  demselben  hat,  so  kann  man  von  5  zu  5  aufsteigend 
eine  Windungszahl  von  5  bis  100  benützen. 

Ausserdem  kann  man  durch  den  Magnetstab  c  durch  Heben  und 
Senken  die  Beweglichkeit  der  Nadel  vermindern  oder  vermehren,  das 
erstere  noch  dadurch,  dass  man  den  Magnetstab  im  Sinne  des  Erd- 
magnetismus wirken  lässt,  also  mit  ungleichnamigen  Polen  über  den 
untern  stellt.  Endlich  wird  die  später  zu  erörternde  Eigenschaft  einer 
Kupfermasse  in  der  Nähe  einer  Magnetnadel  benützt,  dass  sie  ihre 
Schwingungen  rasch  vermindert,  also  sie  bald  zur  Ruhe  bringt.  Es 
hat  nämlich  der  Magnet  im  Gehäuse  d  eine  ringförmige  Gestalt  und 
ist  dicht  umgeben  von  zwei  Kupfermassen,  welche  diesem  Ring  beinahe 
bis  zur  Berührung  genähert  oder  auf  ziemliche  Entfernung  weggeschoben 
werden  können.  Sind  sie  in  nächster  Nähe  des  Magnets,  so  bleibt 
dieser  bei  einer  Ablenkung  nahezu  augenblicklich  stehen,  ohne  Schwin- 
gungen zu  machen.  Man  kann  also  viele  Beobachtungen  rasch  hinter 
einander  machen.  Entfernt  man  die  Kupfermassen,  so  macht  die  Nadel 
eine  Anzahl  Schwingungen,  ehe  sie  zur  Ruhe  kommt,  desto  mehr,  je 
entfernter  die  Kupfermasse  ist. 

Ein  solches  Instrument  vereinigt  somit  alle  Eigenschaften,  die  zur 
Stromstärkemessung  erforderlich  sind:  die  Verschiebbarkeit  der  Rollen 
lässt  auch  die  stärksten  Ströme  messen,  die  Astasirung  durch  den 
Magnetstab  auch  die  schwächsten  und  die  veränderliche  Dämpfung  macht 
es  möglich,  viele  Messungen  hinter  einander  zu  machen.  Ueberdies 
eignet  es  sich  zur  objeotiven  Darstellung. 

§.  340. 

Die  Stromstärke  hängt  ab  von  der  elektromotorischen  Kraft  und 
dem  Widerstand.  Zur  Beurtheilung  ihrer  Grösse  ist  es  also  nöthigr 
diese  zwei  kennen  zu  lernen. 
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Das  einfachste  wäre,  mit  Benützung  des  Ohm'schen  Gesetzes  durch 
^enderung  des  Widerstands  in  der  Leitung  die  Stromstärke  zu  ändern 
ind  daraus  auf  die  Werthe  der  elektromotorischen  Kraft  und  des  Wider- 
itands  zu  schliessen.  Man  nehme  irgend  eine  Stromquelle  mit  der 
elektromotorischen  Kraft  E  und  dem  Widerstand  TF,  schalte  in  die 
!ieitung  eine  Tangentenbussole  ein  —  der  Widerstand  dieser  und  der 
l.eitung  sei  tv  —  und  beobachte  den  Ausschlag  der  Nadel,  wenn  man 
H}nst  nichts  oder  ausserdem  eine  bestimmte  Länge  MetaJldraht  oder 
lie  doppelte  u.  s.  w.  einschaltet.  Dann  hat  man,  da  die  Stromstärke 
ler  Tangente  der  Ablenkung  proportional  ist,  die  Gleichungen: 

1.  s.  w.,  wo  C  eine  constante  Zahl  und  l  den  Widerstand  des  zuerst 
eingeschalteten  Metalldrahts  bedeutet.     Aus  diesen  Gleichungen  könnte 

E 
nan  {W  -{-  w)  und  -^  ial  ausdrücken,  und  also  E  in  l,  da  der  Werth 

/on  C  nach  §.  337  bekannt  ist. 

Würde  man  dann  eine  andere  Stromquelle  anwenden  bei  gleicher 
Bussole,  so  würde  man  die  neue  elektromotorische  Kraft  mit  der  vor- 
her bestimmten  vergleichen  können. 

Für  die  Bestimmung  des  Widerstands  einer  Stromquelle  ist  dies 
die  einzige  Methode,  für  die  der  elektromotorischen  Kraft  und  des 
Widerstands  der  Leitung  hat  man  dagegen  andere  Methoden,  welche 
von  der  Veränderlichkeit  der  Stromquelle,  die  stets  die  Richtigkeit  der 
Resultate  beeinträchtigt,  frei  sind. 


§.  341. 

Zur  Bestimmung  des  Widerstandes  starrer  Körper  wendet  man 
die  Stromverzweigung  an.  Es  genügt  dazu  ein  ausgespannter  Platin- 
draht mit  einer  daneben  liegenden  Theilung  und  ein  Galvanoskop.  Die 
Art  und  Weise  der  Ausführung  gibt  das  Schema  der  Figur  482. 
DB  stelle  den  ausgespannten 

Platindraht  vor  (Platin  ist  als  *  »«•  *82. 

nicht  oxydirbar  gewählt),  A 
sei  eine  Messingsäule  mit  3 
Klemmen,  G  ein  Galvanoskop 
und  E  irgend  eine  Stromquelle. 
Zwischen  D  und  A  werde  der 
Normaldraht  N  eingeschaltet, 
mit  welchem  ein  anderer  L 
verglichen  werden  soll,  der 
zwischen  A  und  B  eingeschal- 
tet ist.  Von  der  Stromquelle 
geht  ein  Draht  nach  D  und 
einer  nach  5,  endlich  vom  Gal- 
vanoskop einer  nach  A  und  einer  zum  Platindraht  nach  C.  Es  ist  immer 
möglich,  den  Punkt  C  auf  dem  Platindraht  so  zu  vi8i\tea^  ^imä  4sä 
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Galvanoskop  keinea  Ausschlag  gibt;  man  ermcM  dies  durch  Pnänren, 
indem  man  das  Ende  des  vom  Galvanoskop  kommenden  Drahls  Iftngi 
des  Platindrahts  va-schiebt.  Ist  dies  erräcbt,  so  verhalteii  sich  <Üe 
Widerstände  von  L  und  N,  wie  die  ihnoi  anliegendea  Stücke  des 
Platindrahts  BG  \mA.  DC. 

Da  nämlich  längs  der  Zweiglffltung  über  das  Galvanometer  ktin 
Strom  geht,  so  muss  in  A  und  C  die  Spannung  gleich  sein.  Tüa 
Spannung  in  D  nimmt  bei  der  angenom- 
menen Stromrichtung  in  der  Zwdgleitnii( 
DAB  ab  über  ^  bu  zur  Spannung  in  S, 
und  in  der  Zweigleitung  I>CB  d)enaO  Us  za 
dieser  Spannung.  Die  Aixiahme  ist  abar  pro- 
portional dem  Widerstand,  und  da  si&  yaaß 
bis  A  ebenso  abnimmt,  wie  von  D\m  C, 
weil  in  A  und  C  die  Spannungen  gleidi  sind, 
und  von  ^  bis  £  ebräso  wie  von  ClAiB, 
so  müssen  auch  die  Widerstände  N  imd  2>C 
sich  verhalten,  wie  L  nnd  CB. 

Vermittelst    der    KirchhofTadien   Sfttxe 

(g.  336)  ogiebt  sich  dasselbe  so:    Die  t« 

der  Stromquelle  ausgehende  Stramstftike  aeii, 

ae  theUt  sich  in  D  nach  DA  nnd  DC  in  die 

■  11^      1^  Stromstärken  «    und  u ;   nach  dam  «rsttn 

IIHl  IH  Kirchhoffsdien  Satz  ist: 

H    4-  M    =  * 

Nach  dem  zweiten  fü-eAAoJ^'schm  Soti 
ist  auf  dem  geschlossenen  Wege  DAOCD, 
!    weil   durch   das  Galvanometer   kein  Stron 
^-  geht: 

■•>      S  ii  N  ~  i,  .  DC  =  0 

und  auf  dem  geschlossenen  Weg  BAOCB: 

-  ii  L  +  11  .  CB  =  0 
Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  folgt : 
N  :  L  =  DC  :  CB. 
Der   beschriebene  Apparat  wurde   vmi 
Wheatstone  ang^eben  und  hdsst  dieWkeat- 
*  ston^Bche  Brüdce.  Die  Fig.  483  zeigt  sie  in  zur 

Zusammenstellung  des  Ganzen  bequemer  Aus- 
führung, die  Buchstaben  sind  dieselbeai,  wie 
beim  vorigen  Schema.  Der  Platindrabt  ££ 
wird  von  einer  Platinschneide  C,  welche  am 
Handgriff  S  gehoben  werden  kajm,  bo^hrt. 
Die  Schneide  ist  an  einem  Hebel  &  befestigt, 
der  sich  um  eine  Axe  S  des  Sdüebers  E 
drehen  lässL  Der  Schieber  trägt  einen  No- 
nius,  welcher  die  Lage  der  Platinschneide  bis 
auf  '/lo  ™°  auf  dem  in  Millimeter  gethäl- 
ten  dn  Meter  langen  Maassstab  Mll  angibt 
Die  Enden  des  Normaldrahts  werden  in  Ai 


Speeifiseher  Widerstand. 
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Dl ,  die  des  zu  vergleichenden  Drahts  in  Ai  und  A  eingeschraubt, 
Galvanometer  zwischen  A%  und  C  oder  Ci  und  die  Stromquelle 
jhen  D  und  B  eingeschaltet. 


§.  342. 

Vergleicht  man  einen  Draht  mit  der  Siemens'schen  Einheit  (§.  333), 
at  man  unmittelbar  seinen  Widerstand,  und  wenn  man  diesen  mit 
in  Meter  ausgedruckten  Länge  dividirt  und  mit  dem  in  Quadrat- 
meter ausgedrückten  Querschnitt  multiplicirt,  so  hat  man  seinen 
fischen  Widerstand  (§.  334). 

Der  specifische  Widerstand  eines  starren  Körpers  kann  schon  bei 

len  Unreinigkeiten  beträchtlich  sich  ändern,  die  dafür  anzugebenden 

en    können   daher  nur  als  Mittelwerthe  betrachtet   werden.     Der 

)roke  Werth  des  specifischen  Widerstands  heisst  Leitwugsfähigkät 

wird  gewöhnlich  auf  Silber  als  das  best  leitende  Metall  bezogen, 

man   die  Zahl  100  gibt.    AufTaDend  stimmt  diese  Leitungsfähig- 

für  den  elektrischen  Strom 'mit  der  für  Wärme,'  welche  die  vierte 

te  der   folgenden  Tabelle  gibt.    Die   erste  Spalte  gibt  den  Wider- 

d,   wie  ihn  Riess  mit  seinem  Luftthermometer  bei  der  Reibungs- 

tricität  gefunden  hat  (§.  321). 


1 

Widerstand  nach 

Widerstand  fQr 
den    elektrischen 

Leitungsfäbigkeit 
fQr  den  elektr. 

Leitungsfth  igkeit 

Riess. 

Strom. 

Strom. 

für  wanne. 

cksilber 

1 

1 

1,6 

er 

'       0,010 

0,010 

100 

100 

fer 

0,014 

0,011 

90 

74 

l 

1       0,016 

0,013 

77 

53 

mium     i 

0,037 

0,044 

23 



sing 

0,051 



24 

adium 

0,080 

0,077 

13 

n 

0,081 

0,079 

13 

12 

in 

0,092 

0,092 

11 

8 

1 

0,097 

0,083 

12 

14 

cel 

0,109 

0,074 

14 

— 

0,141 

0,125 

8 

8 

Silber 

0,161 

0,248 

4 



le 

43 

0,023 



Die  Erwärmung  der  Metalle  vermehrt  ihren  Widerstand,  und  zwar 

Null  Grad  aus  gerechnet  lun  0,00368  für  jeden  Grad  Temperatur- 

üune,  im  Mittel  aus  vielen  Beobachtungen.   Dieser  Coefficient  stimmt 

1 
kwürdig  mit  dem  Ausdehnungscoefficienten  der  Gase  jr=^  ,    und    es 

/c7o 

e  somit  der  Widerstand  für  (die  Metalle  der  absoluten  Temperatur 
wrtional  (§.  249). 
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Die  Bestimmung:  des  Widerstands  der  Flüssigfkeiten  stösst  auf  die 
Schwierigkeit,  dass  an  der  Berührungsstelle  mit  Metallen,  welche  den 
Strom  zuleiten,  Stoffe  sich  absetzen,  in  welche  der  durchgehende  Strom 
die  Flüssigkeit  zerlegt,  und  dass  diese  Stoffe  eine  veränderliche  elektro- 
motorische Gegenkraft  wecken.  (Siehe  später  bei  der  Polarisation  des 
elektrischen  Stroms.)  Daher  sind  die  Bestimmungen  ganz  unsicher. 
Einige  mittlere  Resultate  sind  folgende": 

Schwefelsäure,  specif.  Gewicht  1,05    .     .  34530 

1,20  bis  1,26     .     .  13130 

1,50    .    .  25570 

Käufliche  Salpetersäure 18000 

Zinkvitriollösung 288000 

KupfervitrioUösUDg 306000 

Reines  Wasser 120000000 

Bemerkenswerth  ist  noch  im  Vergleich  mit  diesen  Zahlen,  dass 
Siemene  den  specifischen  Widerstand  von  Kautschuk  und  Gutta  Percha 
zu  '/■  bis  30  Trillionen  fand.  Seide  und  trockenes  Holz  scheinen  mit 
reinem  Wasser  auf  gleicher  Stufe  zu  stehen. 

§.  343. 

Künstliche  Widerstände  sind  vielfach  nöthig,  um  die  Gesetze  des 
elektrischen  Stroms  zu  untersuchen.  Es  handelt  sich  darum,  in  eine 
Leitung  einen  beliebigen  Widerstand  einschalten  zu  können.  Alle  diese 
Apparate  haben  den  Namen  Bheostat  erhalten.  Sie  zerfallen  in 
zwei  Klassen,  je  nachdem  die  einzuschaltenden  Widerstände  continuir- 
lich  wachsen  oder  nicht. 

Zur  ersten  Classe  gehört  der  Bheostat  von   Wlieafulouf  (Fig.  484), 


E  n  Strom  der  bei  /  emtntt  geht  zu  der  gethe  Iten  Messingscheibe  und 
zum  Anfang  eines  dunntn  Dral  tes  der  zunacl  st  uii  d  o  Holzrolle  g 
gewunden  ist  längs  feiner  in  das  Holz  gedrehter  Schraubenwindungen, 
Von  da  aus  geht  der  Driht  über  eme  Skala  hinweg  nach  dem  zweiten 
Cylinder  k  lus  Me^srng  um  diesen  wieder  in  Vi  mdungen  bis  an  sein 
hmteres  Ende  Der  Strom  folgt  den  unzelncn  Draht«  indungen  solange 
le  auf  dem  Cyhnder  tj  isohrt  lufliegen  dann  gelingt  er  zum  Cylinder 
h  und  dl  d  ser  ie  tet  unmittelbir  zur  Klemi  le  Ä  de  mit  ihm  in 
le  len  1er  Verl>in  hing  ist      Dreht  man  die  Kurl>el  m  rechts     so  werden 


Kheostaten. 
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die  isolirten  Windungen  vermindert,  da  Windungen  von  g  auf  h  ab- 
gewickelt wßrden,  der  Widerstand  wird  kleiner.  Setzt  man  die  Kurbel 
t»  auf  den  Gylinder  links  und  dreht  links,  so  wird  der  Widerstand 
grösser.  Die  Skala  gibt  die  Zahl  isolirter  Windungen,  die  Scheibe 
Bruchtheile  derselben.  Ein  Uebelstand  des  Apparats  ist,  dass  der  Draht 
durch  die  Biegung  seinen  Widerstand  ändert,  und  dass  die  durch  Federn 
bewerkstelligte  Verbindung  der  Rollen  mit  den  Messingsäulen  /  und  K 
einen  ungleichen  Widerstand  bei  verschiedenen  Lagen  des  Cylinders 
mit  sich  führt. 

Bei  einer  andern  Einrichtung  (Fig.  485)  sind  deswegen  die  Win- 
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düngen  auf  einem  Gylinder  fest,  auf  ihnen  sitzt  iigendwo  die  Scheibe  r 
mit  einer  Kerbe  auf,  welche  lön  die  Achse  ab  drehbar  und  längs  ihr  ver- 
schiebbar ist.  Wird  die  Kurbel  h  gedreht,  so  roilt  die  Scheibe  »■  auf 
den  Windungen  und  wird  durch  sie  vor-  oder  rückwärts  geschoben. 
Der  Strom  tritt  bei  s  ein,  geht  zum  nächsten  Ende  der  Windungen, 
durch  diese  bis  zur  Rolle  und  durch  die  Achse  ah  zur  Messingsäule  (. 
Auch  hier  ist  der  wechselnde  Widerstand  bei  der  Berührung  der  Rolle 
mit  dem  Draht  und  mit  der  Achse  nicht  vermieden. 

Zur  Bestimmung  kleinerer  Widerslände  dient  das  Rheockord  von  Pog- 
gendorf  {Fig.  486),  zwei  neben  einander  parallel  ausgespannte  Platin- 
drähte, die  durch  ein  verschiebbares  isolirendes  Gefass  k  hindurchgehen, 


das  mit  Quecksilber  gefüllt  ist.  Die  zwei  Enden  der  Platindrähte  auf  einer 
Seite  bei  c  und  d  sind  mit  den  Leitungsdrähten  verbunden.  Durch 
Verschiebung  des  Gefasses  kann  man  mehr  oder  weniger  Platindraht 
einschalten.  Die  Länge  des  eingeschalteten  Theils  wird  an  einer  Skala 
abgelesen,  längs  welcher  das  Gefass  sich  verschiebt. 

SiemenB  und  Halske  haben  einen  Rheostat  der  zweiten  Art  con- 
struirt,  welcher  nach  ganzen  Einheiten  oder  nach  Zehnteln  vorzuschreiten 


gestattet,  bei  grosser  Handlichkeit  bis  zu  1000  Einheiten  und  mehr. 
In  einem  Holzif asten  (AA  . . .)  Fig.  487  sind  eine  Anzahl  Rollen  mit 


Neusilberdraht  umwunden  angebracht,  welche  die  Widerstände  1,  2,  3, 
5,  10,  20,  20,  50  u.  s,  w.  leisten.  Die  Enden  jeder  Rolle  sind  mit 
2  auf  einander  folgenden  Hessingblöcken  d  auf  dem  Deckel  yerbimden 
und  zwischen  diesen  Blöcken  steht  die  betreEfende  Zahl.  Wenn  die 
Leitungsdrähte  bei  1  und  2  eingeschaltet  sind,  so  geht  der  Strom,  da 
die  Blöcke  isolirt  sind,  durch  alle  Drahtrollen,  wird  aber  irgendwo  ein 
Stöpsel  zwischen  zwei  Blöcken  eingeschaltet,  so  kann  der  Strom  direkt 
durch,  die  Rolle  ist  au^t^chaltet.  Addirt  man  alle  Zahlen,  bei  äea&a 
kein  Stöpsel  eingesteckt  ist,  so  hat  man  den  Widerstand,  der  einge- 
schaltet ist,  und  da  die  oben  genannten  Zahlen  bis  5000  alle  Zahlen 
von  1  bis  10000  zusammensetzen  lassen,  so  kann  man  alle  Widerstände, 
die  durch  ganze  Zahlen  von  1  bis  10000  bezeichnet  sind,  einschalten. 
Nimmt  man  noch  0,1,  0.2,  0,2  und  0,5  dazu,  so  kann  man  nach 
Zehnteln  fortschreiten.  Sind  alle  Stöpsel  eingesteckt,  so  ist  der  Wider- 
stand als  Null  zu  betrachten,  da  die  Blöcke  grosse  QuerdimensioneD 
haben.  Der  Vortheil  dieses  Rheostaten  ist  die  soüde  Verbindung  durch 
die  Stöpsel,  er  dient  daher  am  besten  bei  genauen  Messungen.  In 
Verbindung  mit  dem  Rheochord  kann  man  ihn  zur  Einschaltung  jedes 
beliebigen  Widerstands  verwenden. 


§.  344. 

Bei  der  Methode  des  §.  341,  den  Widerstand  zu  messen,  ist  an- 
genommen, dass  da,  wo  der  Leiter  L  eingeschaltet  ist,  keine  elektro- 
motorische Kraft  wirke.  Sie  lässt  sich  also  auf  die  Bestimmung  des 
Widerstands  einer  Stromquelle  nicht  anwenden.  Diese  Bestimmung 
geschieht,  indem  man  mittelst  des  Rheostaten  bestimmte  Widerstände 
einschaltet  und  die  Aenderung  des  Ausschlags  einer  eingeschalteten 
Tangentenbussole  beobachtet. 

Man  habe  7,.  B.  die  folgenden  Ausschläge  bei  den  unten  stehen- 
den Einschaltungen  erhalten : 
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Ausschlag:  40®         34®         29®,5  26® 

Rheostat:      0  5  10  15 

Nach  §.  340  hat  man 

W+  w  =  ^^  cot  40®  =  1,192  ^ 
W+W+  5  =  ^  cot  34®  =  1,483  ^- 
Tr+  u;  +  10  =  ^  cot  29®,5  =  1,768  ^ 

Tr+tr  +  15  =  ^  cot26®    =2,050^ 

Die  Differenzen  je  zweier  auf  einander  folgender  Zahlen  rechts  sollten 
gleich  sein,  in  der  That  sind  sie  etwas  verschieden,  nämlich  291,  285, 
282  Tausendel.  Solche  Verschiedenheiten  sind  bei  galvanischen  Mes- 
sungen nicht  zu  umgehen  wegen  der  Veränderlichkeit  der  Stromquellen 
und  der  Contacte.     Wir  nehmen  das  Mittel  und  haben: 

5  =  0,286  ^  oder  ^  =  17,5 

Eine  Addition  der  vier  Gleichungen  gibt: 

4  (Tr+MO  + 30  =  6,493  •  ^ 

E 
Setzt  man  den  Werth  von  -^  ein,  so  folgt: 

Tr+w;  =  20,9. 

Bestimmt  man  nun  noch  (§.  341)  den  Widerstand  iv  der  Leitung 
ausserhalb  der  Stromquelle  (den  der  Tangentenbussole  eingeschlossen), 
so  erhält  man  den  Widerstand  der  Stromquelle. 

Eine  andere  Methode  ist  die,  dass  man  zimächst  die  Ablenkung 
der  Tangentenbussole  beobachtet,  wenn  neben  derselben  eine  Zweig- 
leitung von  gleichem  Widerstand  her  geht.  Diese  Zweigleitung  hat 
man  sich  ein  für  allemal  herzusteUen,  ihr  Werth  sei  a.  Dann  lässt 
man  die  Zweigleitung  weg  imd  schaltet  mittelst  des  Rheostaten  so  viel 
Widerstand  r  ein,  bis  die  Stromstärke  nur  noch  die  Hälfte  ist.  Man 
hat  jetzt,  wenn  w  den  Leitungs\viderstand  ohne  Bussole  bedeutet  (§.335): 

E  ,     .  E 


1   =    . : — r. ,    *2    t 


also  ist: 

d.  h.  der  gesuchte  Widerstand  ist  gleich  dem  durch  den   Rheostaten 
eingeschalteten.    Der  Widerstand  w  ist  nach  §.  341  zu  bestimmen. 

§.  345. 

Die  zweite  Grösse,  von  der  nach  dem  OÄw'schen  Gesetze  die  Strom- 
stärke abhängt,  ist  die  elektromotorische  Kraft  Auch  sie  lässt  sich  nur 
mit  Unsicherheit  bestimmen,  da  sie  mit  der  Zeit  oft  sehr  rasch  wech- 
selt.   Von  den  vielen  Methoden,  sie  zu  messen,  ist  die  in  den  meisten 
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Fällen  anwendbare  und  zugleich  bequeme  die  Compensationsmethode 
von  Poggendorf  mit  der  Verbesserung  von  Boscha. 

Die  Fig.  488  gibt  ein  Schema  für  die  Art  ihrer  Ausführung.    Die 

zwei  zu  vergleichenden 
Figr.  4w.  Stromquellen  kommen 

H  an  die  Ecken  E  und  F 

eines  Vierecks  EHFA 
zu  stehen,  auf  die  Dia- 
gonale HA  ein  Rheo- 
>stat  (mit  kontinuirli- 
cherEinschaltung),und 
auf  eine  der  schwa- 
chem Stromquelle  an- 
liegende Seite  EA  m 
Gsdvanoskop  G.  Die 
Stromquellen  müssen 
so  gestellt  sein,  dass 
die  Stromrichtung  bei- 
der g^en  JET,  oder 
'^^ ..,.    .,-  '  beider  gegen  A  gdit 

Wird  ein  passender 
Widerstand  B  eingeschaltet,  so  wird  der  von  F  kommende  Strom  in  H 
sich  so  theilen,  dass  er  den  von  E  konunenden  Strom  gerade  aufhebt, 
so  dass  also  das  Galvanoskop  keinen  Ausschlag  gibt. 

Bezeichnet  man  den  Widerstand  auf  dem  ganzen  Wege -4  jFlf  mit 
w  und  den  auf  dem  Wege  HBA  mit  r,  die  Stromstarke  längs  beider 
Strecken  mit  i  (längs  HEA  ist  sie  ja  Null),  so  gibt  das  zweite  Gesetz 
von  Kirchhoff  für  das  Dreieck  AFH: 

i  w  -}-  i  r  =  F 
und  für  das  Dreieck  AEH: 

i  r  z=  E 

wo  F  und  E  die  elektromotorischen    Kräfte    beider    Stromquellen  be- 
deuten.    Aus  den  beiden  Gleichungen  folgt : 

E  _       r   _ 

F        fr  +  r 
Um  die  Widerstände  r  und  w  nicht  messen  zu  müssen,  verlängere 
man  die  Drähte  HA  und  FA\}m  zwei  Stücke  n  und  in    und  suche 
durch  passende  Wahl  derselben  wieder  das  Galvanoskop  zur  Ruhe  zu 
bringen,  dann  hat  man: 

E   _  r  -f  ri 

F         w  -j-  Kl  -{-  r  -{-  ri 

und  daher  auch  nach  einem  bekannten  Satz: 

E  _        n 

F        u'i  4"  ^ 

Die  Stücke  wi  und  n  lassen  sich  am  bequemsten  mit  der  THieat- 

sto7ieschen    Brücke    einschalten.     Wenn    die   Buchstaben    -4,  5,  C,  D 

dasselbe  in  Fig.  488  bedeuten,  wie  in  Fig.  483,  so  hat  man  zunächst 

die  drei  in  der  Ecke  A  zusammenlaufenden  Drähte  im  Messingstück  A 
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ZU  befestigen  und  den  Rheostaten  B  zu  ändern,  bis  sein  Ausschlag 
Null  ist.  Dann  nimmt  man  die  drei  Drähte  aus  A  heraus,  verbindet 
FA  mit  D,  HA  mit  B  und  GA  mit  C  oder  Ci.  Wird  der  Schieber 
S  verschoben,  bis  das  Galvanoskop  wieder  keinen  Ausschlag  gibt,  so 
ist  das  Stuck  rechts  vom  Schieber  n,  das  links  von  ihm  t(i  und  da 
(n  +  Ml)  in  diesem  Fall  1000""  ist,  so  gibt  n  unmittelbar  den 
Werth  von  E  in  Tausendein  von  F, 


§.  346. 

Wenn  zwei  Metallplatlen  in  eine  Flüssigkeit  getaucht  werden,  ohne 
sich  zu  berühren,  so  werden  sie  elektrisch.  Wenn  z.  B.  eine  Kupfer- 
und  eine  Zinkplatte  in  verdünnte  Schwefelsäure  getaucht  werden,  so 
werden  beide  negativ  elektrisch,  Zink  stärker  als  Kupfer.  Werden  beide 
Platten  ausserhalb  durch  einen  Draht  verbunden,  so  gleicht  sich  in 
diesem  der  Unterschied  aus,  der  Ueberschuss  der  negativen  Elektricität 
des  Zink  strömt  zu  dem  Kupfer.  Die  elektromotorische  Kraft  ersetzt 
aber  jeden  Augenblick  das  fortgegangene,  es  entsteht  also  ein  fortge- 
setzter Strom  negativer  Elektricität  vom  Zink  zum  Kupfer,  oder  posi- 
tiver vom  Kupfer  zum  Zink,  ausserhalb  des  Elements.  Innerhalb  der 
Flüssigkeit  wird  die  grössere  Menge  positiver  Elektricität,  die  am  Zink 
sich  bildet,  zum  Kupfer  überströmen.  Diess  ist  die  Anschauung  der 
sogenannten  che^nischen  Theorie ,  welche  Elektricitätsentwicklung  nur 
annimmt,  wo  chemische  Wirkung  stattfindet. 

Die  Contactiheorie  dagegen  setzt  die  Elektricitätsentwicklung  nach 
dem  Fofta'schen  Grundversuch  an  die  Berührungsstelle  der  Metalle  und 
betrachtet  die  Flüssigkeit  im  Wesentlichen  nur  als  Leiter.  Dann  hätte 
man  (Fig.  489)  die  Elektricitätsquelle  ausserhalb  der  Flüssigkeit,  wo 
der  verbindende  Kupferdraht  mit  dem  Zink  in  Berülunmg 
kommt,  bei  2?;  es  würde  Zink  positiv,  diese  positive  Elek-  Fig.  499. 
tricität  würde  durch  die  Flüssigkeit  zum  Kupfer  und  dann 
durch  den  Leitungsbogen  weiter  gehen,  um  sich  mit  der 
negativen  Elektricität  zu  verbinden,  welche  das  Kupfer 
bei  2?  in  Berührung  mit  Zink  erhält.  Man  sieht  sonach, 
dass  die  Stromrichtung  nach  beiden  Theorien  dieselbe  ist, 
aber  die  chemische  Theorie  wird  den  aus  der  Flüssigkeit 
hervorragenden  Theil  des  Zink  negativen  Pol,  die  Con- 
tacttheorie  positiven  Pol  nennen.  Um  Verwirrungen  zu 
vermeiden,  wird  es  gut  sein,  die  Bezeichnung  positiv  und 
negativ  hier  ganz  zu  vermeiden  und  nur  von  Zinkpol  und 
Kupferpol  zu  sprechen,  wenn  man  überhaupt  den  Begriff  Pol  hier  an- 
wenden will. 

Ueber  die  Berechtigung  der  einen  oder  andern  Theorie  ist  bis 
heute  nicht  entschieden.  Jede  Erscheinung  lässt  sich  nach  beiden 
Theorien  erklären,  nur  ist  die  Erklärung  nach  der  einen  oder  andern 
einfacher  und  klarer.  Da  die  Spannungsreihe  (§.  332)  sehr  nahe  mit 
der  Reihe  der  Oxydirbarkeit  zusammenfallt,  so  scheint  allerdings  der 
chemischen  Theorie  ein  Vorzug  zuzufallen. 


Fig.  <»0. 


§.  347. 

Eine  Stromquelle,  welche  aus  zwei  verschiedenen  in  eine  Flüssig 
keit  eingetauchten  Metallen  besteht,  lässt  in  ihrer  Wirkung  rasch  nach. 
Wenn  man  z.  B.  eine  Kupfer-  und  eine  Zinkplatte  in  verdünnte  Schwefel* 
säure  taucht  und  in  die  äussere  Leitung  eine  Tangentenbnasole  an- 
schaltet, so  sieht  man ,  dass  der  Änfat^s  bedeutende  Ausschlag  mit 
der  Zeit  mehr  und  mehr  abnimmt.  Ursache  dieser  Erscheinung  ist 
die  chemische  Zersetzung,  die  in  der  Flüssigkeit  vor  sich  geht.  Jede 
Flüssigkeit,  welche  leitet,  wird  durch  den  elektrischen  Strom  zosetzl, 
insbesondere  wird  Wasser  in  seine  zwei  Bestandtheile,  Wasserstoff  und 
Sauerstoff,  zerlegt.  Der  Sauerstoff  setzt  sich  auf  der  Platte  ab,  von 
welcher  in  der  Flijssigkeit  der  positive  Strom  au^eht,  also  im  obigen 
Beispiel  auf  dem  Zink,  Wasserstoff  d^egen  auf  dem  Kupfer.  Eine  mit 
Wasserstoff  üt>erzogene  Platte  gegenüber  einer  mit  Sauerstoff  übe> 
zehnen,  beide  in  verdünnter  Schwefelsäure,  gibt  aber  ein«i  Strinn  ton 
Wasserstoff  zum  Sauerstoff,  entgegengesetzt  also  dem  Hauptstrom,  und 
desto  stärker,  je  länger  die  Zersetzung  vor  sich  geht.  Dieser  Pötari- 
sationsstrom,  wie  er  genannt  wird,  kann  so  gross  werden,  dass  er  den 
Hauptstrom  gerade  aufhebt. 

Den  Polarisationsstrom  kann  man  durch  folgenden  Versuch  nach- 
weisen, den  die  Fig.  491  schematisch  darstellt.  S  ist  &ne  Stromquelle, 
stark  genug,  um  Wasser  zu  zersetzen,  G  rine 
Tangentenbussole ,  V  ein  Trog  mit  ange- 
säuertem Wasser,  in  das  zwei  Platinbleche 
eintauchen,  T  ein  Gyrotrop  oder  Strom- 
wender, dessen  Einrichtung  die  Fig.  490 
deutlich  machen  soll.  Auf  zwei  festen  Säulen 
s  sitzen  zwei  runde  Messingstücke  auf,  in 
welchen  ein  isolirender  Stab,  am  einfach- 
sten von  Glas  vermittelst  der  Handhabe  h 
etwas  hin  und  her  gedreht  werden  kann. 
An  den  Enden  des  Stabs  sitzen  metallische 
Dreizacke,  von  denen  die  mittleren  Enden 
bei  jeder  Stellung  der  Achse  in  die  Queck- 
silbernäpfe d  eintauchen.  Steht  die  Hand- 
habe b  vertikal,  so  tauchen 
*■'«■  "'■  die   andern   Enden  c  und  e 

nicht  in  die  unter  ihnen  lie- 
genden Quecksilbemäpfe,  so- 
wie sie  aber  etwas  nach  rechts 
oder  links  gedreht  wird,  tau- 
chen  die   Enden  e  ein   und 
verbinden     die    Quecksilber- 
näpfe c  und  d  leitend,  oder  die  Enden  e  und  verbinden  e  und  d  leitend. 
Durch  Aenderung:  des  Niveau  des  Quecksilbers  kann  man  die  Umände- 
rung der  Verbindung  leicht  reguliren. 

Wird    nun    die  Stromquelle   .S  mit    den  Quecksilbemäpfen  e,    der 
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Trog  mit  den  Platinplatten  V  mit  den  mittlem  d  und  die  Bussole  G 
mit  den  Näpfen  c  verbunden,  und  die  Handhatje  b  etwas  nacti  links 
gedreht,  so  geht  der  Strom  durcti  V,  es  wird  Wasser  zersetzt,  Wasser- 
stoff setzt  sich  da  ab,  wo  der  Strom  austritt,  Sauerstoff  wo  er  eintritt, 
Mag  diese  Verbindung  länger  oder  kürzer  dauern,  sobald  die  Hand- 
habe nach  rechts  gedreht  wird,  gibt  die  Bussole  einen  Ausschl^, 
welcher  einen  Strom  vom  Wasserstoff  zum  Sauerstoff  anzeigt ,  aller- 
dings nur  für  kurze  Zeit,  da  bei  der  neuen  Verbindung  nur  V  in  Ver- 
bindung mit  G  steht,  die  Stromquelle  dagegen  ausgeschlossen  ist,  so 
dass  die  vorhandenen  Gasmengen  sich  rasch  ausgleichen. 

Wenn  eine  Stromquelle  die  elektromotorische  Kraft  E  und  den 
^yiderstand  W  im  Innern  hat,  und  k  der  Widerstand  in  der  Leitung 
ist,  so  ist  die  Stromstärke: 

•^    —    W  +    7P 

wenn  keine  Polarisation  wirkt.  Ist  aber  Polarisation  vorhanden,  so  hat 
man  einen  zweiten  entg^engesetzten  Strom,  dessen  elektromotorische 
Kraft  P  sä.  Die  WidersUlnde  sind  dieselben,  also  ist  jetzt  der  wirk- 
same Strom: 

^  E-  P 

Wenn  die  Polarisation  P  mit  der  Zeit  zunimmt,  so  kann  schliess- 
lich P=E  werden,  dann  hört  der  Strom  ganz  auf.  Denselben  Aus- 
druck für  die  Stromstärke  erhält  man,  wenn  die  Stromquelle  selbst  frei 
Ton  Polarisation  ist,  aber  in  der  Leitung  eine  Zersetzungszelle  einge- 
schaltet ist. 

§.  348. 

Als  gatvanische  Elemente,  einfachste  Stromquellen,  benützte  man 
früher  meist  Kupfer-  und  ZinkpJatten  in  verdünnter  Schwefelsäure. 
Diese  haben  den  Nachtheil  der  starken  Polarisation,  sind  also  zu  längerer 
Wirkung  unbrauchbar.  Danieü  hat  zuerst  das  Mittel  angegeben,  die 
Polarisation  zu  vermeiden  und  damit  ziemlich  constante  Wirkungen  zu 
erzielen,  indem  er  zwei  Flüssigkeiten  statt  einer 
verwendete,  beide  getrennt  durch  eine  poröse  Wand.  v\s.  tu  a. 

Das  Element   besteht  (Fig.  492")  aus  einem  Cylin- 
der  mm  von  Kupfer,  einem  porösen  Thoncylinder  nn  J^^aT 

und  einem  amalgamirten  Zinkblock  2,  welcher  in         _-^fci^^^ 
dem  Thoncylinder  steht.    Beide  Metalle  sind  bei  a        ^h^^h 

und  c  mit  Klemmsctu-auben  versehen.    Der  Kupfer-      ''HW ■ni,«, 

cylinder  wird  mit  einer  gesättigten  Lösung  von  Kupfer-  ^  ii  i:  I 
Vitriol  in  Wasser,  der  Thoncylinder  mit  verdünnter  Hlli:  i  lll 
Schwefelsäure  angefüllt  (1  Schwefelsäure  auf  20  Was-  N  h  :  1 
ser,  für  stärkere  Wirkung  auf  10  Wasser).  Um  die  1;!  j  || 
Wirkung  gleichfcirmig  zu  erhalten,  wird  ein  kupfer-  ''^Hil '-  '  I 
nes  Rolu*  fg  at^elöthet,  mit  Kupfervitriol  gefüllt  »/Sll'iP'jP 
und  durch  Löcher  mit  mm  verbundeu. 
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Sobald  dieses  Element  geschlossen  ist,  beginnt  auch  die  Wasserzer- 
setzung (§.  347);  der  Wasserstoff  geht  durch  die  poröse  Zelle  zum 
Kupfer,  trifft  aber  vorher  die  Kupfervitriollösung  und  tritt  in  dieser  an 
die  Stelle  von  Kupfer,  welches  an  dem  Kupfercylinder  sich  nieder- 
schlägt. So  bleibt  dieser  stets  frisch  metallisch.  Der  Sauerstoff  geht 
zum  Zink  und  bildet  mit  ihm  und  der  Schwefelsäure  Zinkvitriol.  Der 
Strom  kann  tagelang  ziemlich  gleich  bleiben,  nach  längerem  Gebrauch 
schlägt  sich  an  den  Thonzellen  Kupfer  nieder  und  da  dieses  in  Be- 
rührung mit  Zinkschlamm  kommt,  der  unten  in  der  ThonzeDe  sich 
sammelt,  so  hört  dann  die  Wirkung  auf,  weil  Kupfer  und  Zink  jetzt 
ohne  Vermittlung  der  Flüssigkeiten  in  Berührung  stehen.  Verzögern 
kann  man  den  Kupfemiederschlag,  wenn  man  den  untem  Theil  der 
Thonzelle  mit  Wachs  tränkt. 

Um  diesen  bei  längerem  Gebrauch  auftretenden  Uebelständen  zu 
entgehen,  hat  Meidinger  dem  Element  folgende  Einrichtung  gegeben: 
In  dem  Cylinderglas  AA,  Fig.  492'',  welches  unten  etwas  enger  ist, 
ruht  auf  dem  entstandenen  Vorsprung  der  Zink- 
cylinder  zz.  Auf  dem  Boden  des  Glases  steht 
ein  kleineres  cylindrisches  Glas  dd,  welches  den 
Kupfercylinder  et  aufnimmt,  von  dessen  unteren 
Ende  ein  mit  Gutta  Percha  überzogener  Streifen 
ke  über  das  Glas  AA  hervorragt.  Der  Holr- 
deckel  hat  ein  rundes  Loch,  welches  (ten  nach 
unten  zugespitzten  Glascylinder  h  öder  einrn 
Glasballon  aufnimmt.  Dieser  ragt  bis  in  das 
Gefäss  dd  hinab  und  hat  unten  ein  kleines 
Loch.  Das  grosse  Glas  wird  mit  verdünnt» 
Bitlersalzlösung,  die  Röhre  h  mit  Kupfervitriol- 
krystallen  angefüllt.  Indem  sich  letzlere  auflösen,  kommt  ihre  Lösung, 
die  schwerer  als  die  übrige  Flüssigkeit  ist,  in  Berührung  mit  dem  Ku- 
pfer ee.  Ist  der  Strom  geschlossen,  so  schlägt  sich  das  Kupfer  der 
Kupfervitriollösung  auf  dem  Ring  ee  ab  und  die  entstehende  Schwefel- 
säure geht,  weil  specifisch  leichter,  nach  oben  und  fliesst  über  das 
kleinere  Geläss,  in  dem  Maasse,  in  welchem  die  Flüssigkeit  im  grossem 
Gefass  verdunstet.  Dieses  Element  ist  sehr  gleichbleibend,  es  kann 
MoTiiite  lang  wirken  und  dient  deswegen  besonders  zum  Telegraphirsn, 
bei  Läutwerken ,  Registrirapparaten ,  elektrischen 
Flg.  488.  Uhren  u.  s.  w. 

Grove's  constantes  Element,  Fig.  493,  bestdit 
aus  amalgamirtem  Zink  und  Platinblech.  Die  Zink- 
platte ZZ  ist  gebogen  und  steht  in  einem  Trog 
von  Thon,  Glas  oder  Holz,  In  dem  Zwischenraum 
zwischen  den  beiden  Seiten  der  umgebogenen  Zink- 
platte befindet  sieh  ein  prismatischer  Trog  von  po- 
rösem Pfeifenthon ,  und  in  diesen  taucht  das  Pla- 
tinblech P.  Der  Trog,  in  welchen  das  Platinblech 
taucht,  wird  mit  reiner  Salpetersäure  angefüllt,  der 
Zinktrog  mit  verdünnter  Schwefelsäure.  Man  kann 
dem    Element    auch    die    Form   des    />«H)W/'schen 


Conslante  Elemente. 


geben ,    indem   man    in  ein  cylindriscbes  Glasgefass ,    Fig.  494,  einen 
Ring  Z  von  Zink  stellt,  und  dazwischen  einen  Thoncylinder  T.    Der 


Thoncylinder  nimmt  dann  das  Platinblech  aut,  welches  man  zur  Ver- 
grösserung  seiner  Oberfläche  S-förmig  umbiegt,  wie  in  Fig.  495.  Das 
henrorragende  Ende  des  Plalinstreifens  wird,  wie  in  Fig.  495,  zwischen 
das  rechtwinklicht  umgebogene  Kupferblech  klc  geklemmt.  Letzteres 
ist  auf  einen  Deckel  von  Thon  gekittet,  welcher  auf  den  Thoncylinder 
TT  passt,  und  das  Aufsteigen  der  salpetrigsauren  Dämpfe  verhindert 
Deckel  von  Serpentin  sind  nach  Pi^gendorff  noch  zweckmässiger  und 
die  Verbindung  des  Platinblechs  mit  der  Klemme  P,  Fig.  496,  durch 
einen  starken  Platindraht,  der  oben  in  die  Klemme,  unten  in  eine 
Mutter  von  Platin  geschraubt  ist,  welche  beide  an  den  Deckd  drücken, 
ist  solider.  Der  Draht  ist  unten  breit  geschlagen  und  an  das  Blech 
genietet  Dieses  Element  hat  bei  Versuchen  im  Kleinen  vor  allen 
andern  den  Vorzug. 

Statt  des  Platins  hat  zuerst  Cooper  Graphit  und  Kohle,  und 
Schö^mn  die  aus  den  Retorten,  welche  zur  Be- 
reitung des  Leuchtgases  gedient  haben,  gewon-  ki«  tu. 
nene  Goaksmasse  angewendet.  Diese  Einrich- 
tung ist  erst  in  dem  ßMnsm'schen  Element  zur 
allgemeinen  Anwendung  gekommen,  Fig.  497. 
Es  hat  gleichfalls  eine  constante  Wirkung,  ist 
nicht  so  bequem,  aber  wohlfeiler  als  das  Grove- 
sche,  und  besteht  aus  einem  Glasgefass,  wel- 
ches sich  nach  oben  verengt,  einem  hohlen 
Coakscylinder  dd,  der  unten  offen  ist  und  zum 
Entweichen  des,  an  ihm  sich  innen  entwickelnden 
salpetrigsauren  Gases,  schräg  nach  unten  gehende 
Löcher  hat;  femer  aus  einem  porösen  Thon- 
cylinder cc  und  einem  im  Querschnitt  kreuzför- 
migen Zinkstück  z  von  gleicher  Höhe.  An  den 
Kohlencylinder  ist  oben  ein  Kupferring  gekittet 
der  stark  geßmisst  ist  und    bei  a  einen  Bügel 
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mit  einer  Schraube  r  hat,  um  einen  Kupferdraht,  der  in  ein  Plättchen 
sich  endigt,  an  den  Coakscylinder  anzudrücken.  An  das  Zink  ist  ein 
gleicher  Kupferdraht  gelöthet.  Die  Coakscylinder  stellte  Butisen  dar, 
indem  er  2  Theile  Backkohlen  mit  1  Theil  Coaks  in  einer  Eisenblech- 
form  glühte  imd  nachher  mit  einer  concentrirten  Zuckerlösung  oder  mit 
Steinkohlentheer  tränkte,  und  in  der  obigen  Form  nochmals  zum  Weiss- 
glühen brachte.  Bei  der  Rhiimkorff  sehen  Abänderung  ist  das  Zink  cy- 
lindrisch  gebogen,  in  der  Thonzelle  ist  eine  Goaksplatte  mit  rechteckigem 
'  Querschnitt.  Die  Verbindung  mit  Drähten  oder  andern  Elementen  ge- 
schieht durch  besondere  Messingklemmen.  Das  Element  steht  in  einem 
glasirten  irdenen  Gefass. 

Bei  beiden  Arten  enthält  das  Gefäss,  in  dem  die  Kohle  steht, 
concentrirte  Salpetersäure.  Das  Zink  ist  in  1  Theil  Schwefelsäure  auf 
10—15  Theile  Wasser  eingetaucht.  Wenn  man  den  Kohlencylinder 
vor  dem  Gebrauch  in  concentrirte  Salpetersäure  eintaucht  und  dann  an 
der  Luft  etwa  einen  halben  Tag  stehen  lässt,  so  ist  dieses  Element 
nach  Böttger  wirksamer  und  auf  längere  Zeit  tliätig  als  sonst. 


§.  349. 

Ausser  den  vier  angegebenen  Elementen  gibt  es  noch  eine  zahl- 
lose Menge,  die  den  verschiedensten  Zwecken  angepasst  sind.  Für  den 
Physiker  sind  die  genannten  die  wichtigsten.  Zu  ihrer  Charakterisirung 
müssen  wir  ihre  elektromotorische  Kraft  imd  ihren  Widerstand  kennen 
(§.  344  und  §.  345).  Die  erste  hängt  nicht  blos  von  der  Art  der  an- 
gewandten Metalle,  sondern  auch  von  den  Flüssigkeiten,  insbesondere 
von  deren  Concentration  ab.  Der  Widerstand  bestimmt  sich  aus  den 
Dimensionen  und  der  Art  der  Flüssigkeiten.  Es  ist  sonach  klar,  dass 
beide  Werthe  von  Element  zu  Element  schwanken  werden.  Für  Ele- 
mente der  gebräuchlichen  Grösse  kann  man  folgende  Zahlen  als  Miltel- 
werthe  betrachten: 


Daniell. 


Meidinger. 


Grove. 


Bunsen. 


El.  Kraft 
Widerstand 


12 
1,5 


11 
6,0 


21 
0,7 


21 
0,8 


Diese  Zahlen  können  aber  nur  als  allgemeine  Anhaltspunkte  dienen: 
will  man  von  einem  gegebenen  Element  beide  Werthe  kennen,  so  hat 
man  sie  in  bekannter  Weise  zu  bestimmen. 

Von  dem  Vorzug  eines  Elements  im  Allgemeinen  zu  sprechen  hat 
keinen  Sinn,  es  kommt  darauf  an,  was  mit  demselben  geleistet  werden 
soll.  Ist  der  Widerstand  in  der  äussern  Leitung  klein ,  so  haben  Grove 
und  Bunsen  entschieden  den  Vorzug,  ist  er  gross,  so  nähern  sich  ihnen 
Daniell  und  Meidinger,  wie  folgende  Zahlen  zeigen: 


Ungleichnamige  Verbindung. 
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Daniel). 


Stromstärke  bei  ic  =     0,3 
bei  IT  =  100 


»» 


6,7 
0,12 


Meidinger. 

2,0 
0,10 


Grove. 

21 
0,21 


Bunsen. 


19 
0,21 


Dazu  kommt  aber  noch,  dass  Daniell  und  Meidinger  billiger  sind  und 
insbesondere  viel  weniger  Betriebskosten  verursachen.  Grove  und 
Bunsen  bleiben  wenige  Stunden  wirksam,  Daniell  Tage  und  Meidinger 
Monate  lang;  man  erspart  also  bei  ihnen  an  Fällmaterial  und  an  Zeit 
zum  Reinigen  und  Füllen. 

Die  obigen  Zahlen  zeigen  ferner,  dass  mit  einem  einzigen  Elemente 
bei  grossem  Widerstand  nur  schwache  Ströme  erzielt  werden.  Die 
elektromotorische  Kraft  ändert  sich  nicht  wesentlich,  wenn  man  auch 
andere  Metalle  und  Säuren  versuchte;  der  Widerstand  allerdings  kann 
beliebig  vermindert  werden,  indem  man  die  Dimensionen  vergrössert, 
aber  damit  erhält  man  zu  grosse  Apparate  und  bei  grossem  äussern 
Widerstand  hilft  auch  dieses  Mittel  nicht.  Um  hier  abzuhelfen,  bleibt 
nur  übrig,  eine  grössere  Zahl  Elemente  anzuwenden  und  sie  passend 
zu  combiniren. 

§.  350. 

Verbindet  man  zwei  Elemente  ungleichnamig  (hinter  einander), 
also  die  Kupferplatte  des  einen  (oder  die  Kohlen-  oder  Platinplatte  u.  s.  w.) 
mit  der  Zinkplatte  des  andern,  so  geht  der  Weg  des  Stroms  (Fig.  498) 
zweimal  vomKupfer  zum 

Zink ,     man    hat    also  ¥\g.  498. 

die  doppelte  elektromo- 
torische Kraft,  aber  auch  ^ 
den    doppelten    innern 
Widerstand.  Die  Strom- 
stärke ist  somit: 


2E 


E 


2  \V-\-  w         W  -^  ^itw 

d.  li.  das  Resultat  ist  dasselbe ,  als  ob  man  bei  einem  Element  den 
halben  äussern  Widerstand  hätte.  Verbindet  man  p  Elemente  un- 
gleichnamig, so  ist  das  Resultat  dasselbe,  als  ob  man  ein  Element 
anwenden  würde  bei  einem  äussern  Widerstand,  welcher  auf  den  ^ten 
Theil  reducirt  ist.  Eine  solche  ungleichnamige  Verbindung  wird  man 
also  immer  dann  anwenden,  wenn  der  äussere  Widerstand  sehr  gross 
ist,  bei  langen  Leitungen,  bei  schlecht  leitenden  Substanzen,  beim  Tele- 
graphiren, beim  elektrischen  Licht  u.  s.  w. 

Verbindet  man  dagegen  (Fig.  499)  zwei  Elemente  gleichnamig 
(neben  einander),  die  beiden  Zinkplatten  unter  sich  und  die  beiden 
Kupferplatten  unter  sich,  so  geht  der  Strom  nur  einmal  von  Kupfer 
zu  Zink,   man   hat  nur  die  einfache  elektromotorische  Kraft«    Es  ist. 

Eil enlohr,  PliTfJlc.    ii.  Aud.  ^^ 


498  Gleichnamige  Verbindung. 

^***  *^^'  als   ob  man    ein    zweimal   so 

grosses  Element  hätte ,  der  in- 
nere Widerstand  ist  also  nur 
die  Hälfte,  die  Stromstärke  ist: 

E 
1/,  W-i-w 

d/h.  gleich  der  eines  einzelnen 
Elements  mit  halbem  innerem 
Widerstand.  Verbindet  man  q  Elemente  in  dieser  Art,  so  wirken  sie 
wie  ein  Element,  dessen  innerer  Widerstand  auf  den  jten  Theil  reducirt 
ist.  Man  kann  kurz  sagen:  man  hat  ein  ^faches  Element,  d.  h.  ein 
Element,  dessen  Platten  bei  gleichem  Abstand  jmal  so  gross  sind. 

Hat  man  eine  grössere  Zahl  Elemente  zur  Verfügung,  so  entsteht 
die  Frage:  wie  sind  sie  zu  verbinden,  um  die  beste  Wirkung  zu  erhal- 
ten? Diese  Frage  soll  nur  für  den  Fall,  dass  die  Elemente  alle  gleich 
sind  und  dass  die  Verbindung  eine  symmetrische  ist,  beantwortet  wer- 
den, da  dieser  Fall  der  einzig  praktische  ist.  Aus  den  vorhandenen 
n  Elementen  bilde  man  p  jfache  Elemente ,  dann  hat  man  p  .  q  =  n 
und  für  die  Stromstärke: 

E 

W.W 

9         P 

In  dem  Ausdruck  für  die  Stromstärke  ist  E  und  W  als  bekannt,  tr 
als  gegeben  zu  betrachten.    Soll  sie  möglichst  gross  sein,  so  muss  der 

W 

Nenner  ein  Minimum  sein,   d.  h.   die  Summe  zweier  Zahlen,  —  und 

,  deren  Produkt '-  =  gegeben  ist,  soll  möglichst  klein  sein. 

p  p  q  n 

Geometrisch  lautet  diese  Aufgabe:  von  einem  Rechteck  kennt  man  den 

Inhalt,    der  Umfang    soll   möglichst    klein    sein.     Bekanntlich  ist  diess 

beim  Quadrat  der  Fall,  d.  h.  die  Seiten  des  Rechtecks  oder  in  unserem 

Fall  die  zwei  Zahlen  müssen  gleich  sein.     Man  hat  somit: 

W  _tr   _  \/Ww 

q  p  n 

und  daher: 

Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dass  diese  Zahlen  nur  Anhaltspunkte 
geben ;  man  kann  für  p  und  q  nur  ganze  Zahlen  brauchen  und  wird 
diejenigen  wählen,  welche  den  gefundenen  am  nächsten  liegen. 

TJ,»' 

Nennt  man  -      den   reducirfen   innern,        den  reducirten  äussern 

q  p 

Widerstand,  so  lieisst  der  obige  Satz:  hei  bester  Wirkung  einer  Battene 

(Zusammenstellung    von  Elementen)   muss  der   reducirte  innere  Jf^der- 

stand  dem  reducirten  äussern  gleich  sein. 


6r6sste  Stromstärke. 
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Ist  der  Widerstand  1,  und  hat  man  6  Elemente,  so  nimmt  man  bei  Daniell 
zwei  dreifache,  bei  Meidinger  ein  sechsfaches,  bei  Grove  und  Bunsen  drei  zweifache. 
Wollte  man  bei  einem  Widerstand  =  100  etwa  6  Grove  verwenden,  so  würde  man 
finden  q  ==  0,2  und  j»  =r  30.  Diese  Zahlen  zeigen,  dass  es  in  diesem  Fall  un- 
passend ist,  Grove  anzuwenden;  sie  verlangen,  dass  man  die  Grove  in  Fünftel 
theile.    Will  man  diess  nicht,  so  hat  man  alle  ungleichnamig  zu  verbinden. 

Wenn  die  Werthe  von  p  und  q  bis  auf  Bruchtheile  praktisch  wären,  so  .wäre 
die  grösste  Stromstärke: 


2VW 


w 


und  dieser  Ausdruck  gäbe  ein  Mittel,  bei  gleicher  Zahl  Elemente  die  beste  Art  zu 
finden.  Ob  aber  das  Gefundene  wirklich  ausführbar  ist,  das  zeigt  erst  der  Werth 
von  p  und  g. 

Z.  B.  6  Grove  beim  Widerstand  100  gäben : 

EVh  21  V^6 

8  =  — pr=  =  —  y-i  =  3,05 

In  Wirklichkeit  aber  bleibt  nach  dem  Obigen  nur  übrig,  die  6  ungleichnamig  zu 
verbinden,  also  $  =  1  und  ;>  sc  6  zu  setzen.    Diess  giebt  dann  für  die  Stromstärke : 


S  = 


21 


0,7  + 


100 


=  1,2 


also  noch  nicht  einmal  die  Hälfte  der  theoretisch  gefundenen  Stromstärke. 

Derselbe  Werth  der  grösstmOglichen  Stromstärke   giebt  eine  Vergleich  ung  der 

Brauchbarkeit  der  einzelnen  Elemente.    Bei  gleicher  Zahl  der  Elemente  verhalten 

E 
sich  ihre  Stromstärken  bei  bester  Gombination ,  wie     ,  ,    wenn  überhaupt  die 

VWw 

beste  Gombination  möglich  ist. 

Es   ist    zuweilen    vortheilhaft,  die   Elemente   in  anderer   Art    zu    gruppiren, 
als    bisher    angenommen    wurde. 


Fig.  500. 


Statt  Gruppen  zu  bilden  von  gleich- 
namig verbundenen  und  diese  un- 
gleichnamig zu  verbinden,  kann 
man  auch  Gruppen  bilden  von  un- 
gleichnamig verbundenen  und  diese 
gleichnamig  verbinden.  Z.  B.  man 
habe  80  Elemente  und  combi- 
nire  sie  als  6  fünffache  Elemente 
(Fig.  600),  dann  ist  die  Strom- 
stärke 

^  ~   W       w 

5  "^  6 

Statt  dessen  kann  man  je  6  Ele- 
mente ungleichnamig  verbinden 
(Fig.  601),  alle  Ziukenden  dieser 
5  Gruppen  zum  einen,  alle  Ku- 
pferenden zum  andern  der  Leitungs- 
drähte führen.  Dass  diese  Gombi- 
nation gleiche  Stromstärke  gibt, 
folgt  aus  den  Kirehhoff' sehen 
^tzen.  In  den  6  Zweigen  sei 
die  Stromstärke  je  t,  dann  ist  5i 

die  Stromstärke  im  Leitungsdraht.    Ferner  ist  der  Widerstand  in  jedem  Zweige  6  W, 
also  in  dem  geschlossenen  Kreis,  den  irgend  ein  Zweig  mit  der  Leitung  bildet: 
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Fig.  ftOl. 


V 


oder : 


Zfi 


Zu 


#®®(ti)(0)- 


(fe  (u)  dp  (5)- 
(Ö)(n)®(ii)- 

(i!)®(H)" 

#(Ö)(Ö)^- 


5i  = 


E 


b        6 


wie  oben.    Man  kann  sonach  stets  statt  einer  Anzahl  p  von  ^fachen  Elementen  ein 
gfaches  Büschel  von  p  ungleichnamig  verbundenen  Elementen  verwenden. 


E.   Elektrolyse. 

§.  351. 

Wenn  man  von  den  Polen  einer  galvanischen  Batterie  zwei  Platin- 
drahte  in  ein  Geföss  mit  Wasser  leitet,  so  steigen  an  beiden  Drahten 
Gasblasen  auf.  Sammelt  man  diese  Blasen  in  zwei  getrennten  Gylin- 
dern,  die  mit  Wasser  angefüllt  sind,  so  erhält  man  an  dem  vom  Kupfer 
kommenden  Drahte  oder  der  positiven  Elektrode  eine  gewisse  Menge 
Saucrstoflfgas ,  und  an  der  negativen  Elektrode  das  doppelte  Volumen 
Wasserstoffgas.  Die  Produkte  der  chemischen  Wirkung  des  Stromes 
oder  der  Elektrolysirung  heissen  Elektrolyten  und  entsprechen  den 
Aequivalenten  des  Wassers,  d.  h.  wenn  eine  bestimmte  Menge  Sauer- 
stoff abgeschieden  wird,  so  entsteht  auch  das  chemische  Aequivalent 
Wasserstoff.  Die  positive  Elektrode  heisst  nach  Faraday  Anode  ^  die 
negative  Kathode,  Die  erste  steht  also  mit  dem  Kupfer,  die  zweite 
mit  dem  Zink  in  Verbindung.  Mischt  man  das  Wasser  mit  einer 
Säure,  so  ist  die  Gas-Entwicklung  rascher,  weil  die  Flüssigkeit  alsdann 
besser  leitet.  Ist  die  Anode  ein  unedles  Metall,  so  erhält  man  an  ihm 
kein  Gas,  weil  der  freiwerdende  Sauerstoff  das  Metall  oxydirt.  Der 
Sauerstoff  verbreitet  dabei,  wenn  er  in  grosser  Menge  entwickelt  wird, 
einen    ihm  beigemischten  Geruch,  welches  derselbe  ist,  den  man  nach 
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Seite  462  bei  der  Elektrisirmaschine  wahrnimmt  and  der  von  entstan- 
denem Ozon  herrührt.  Indem  dabei  zugleich  ein  Thei!  des  Wassers 
oxydirt  wird,  bildet  sich  nach  Metdiiiger  Wasserstoffsuperoxyd.  Aus 
diesen  Ursachen  erhfiU  man  auf  2  Maass  Wasserstoffgas  weniger  als 
1  Maass  Sauerstoffgas. 

Man  stellt  den  Versuch  der  Wasserzersetzung  mit  dem  Apparat 
(Fig.  502)  an.  In  zwei  unten  offene ,  oben  geschlossene ,  getheilte 
Röhren  werden  oben  Platindrälite  einge- 
schmolzen und  an  diese  unten  Platin-  *■"'>■  ***■ 
plättchen  angelöthet.  Die  hervorragen- 
den Enden  der  Drähte  werden  an  den 
zwei  Säulen  aufgehängt  und  dadurch  mit 
den  Elektroden,  der  Anode  A  und  der 
Kathode  K  in  leitende  Verbindung  ge- 
bracht. Der  Strom  tritt  bei  A  ein,  geht 
in  der  Röhre  rechts  durch  den  Pla- 
tindraht zum  Platinblech,  dann  durch 
die  Flüssigkeit,  gewöhnlich  verdünnte 
Schwefelsäure  von  1,20  bis  1,26  speci- 
fischem  Gewicht,  zum  andern  Piatinblech 
und  weiter  zur  Kathode  K. 

Die  WasserzerseUung  wird  nach  Po^gendorf  sehr  befCrderl,  wenn  man  die 
beiden  Platinplatten  platinirt  oder  mit  galvanisch  niedergeschlagenem  Plalin  bedeckt, 
wie  in  einem  spätem  §.  gezeigt  werden  wird.  Steht  die  eine  Platinplatte  in  einer 
sauren ,  die  andere  in  einer  altalisehen  Flüssigkeit,  ao  ist  nach  Poggenilorf  die 
Wasaeriersetzung  noch  lebhafter.  In  die  KaliauflOaung  stelll  man  besser  eine  Eisen- 
plalte.  Beide  FlOsaigteiten  müssen  durch  eine  |tor5se  Thonwand  von  einander  ge- 
trennt, die  Platinplatte  mit  der  Anode  und  die  Eisenplatle  mit  der  Kathode  ver- 
bunden  sein. 

§.  352. 

Die  Menge   des  durch  einen  Strom  zersetzten  Wassers    kann    als 
Maass  des  Stromes  dienen.     Im  VoUameier  (Fig.  503),  einer  gebogenen 
Glasröhre,    die  am  einen  Ende  offen,    am 
andern  geschlossen ,    und  auf  dieser  Seite  fi„,  sga. 

von  oben  an  kalibrirt  ist,  kann  man  das 
Volumen  der  durch  Zersetzung  entstehenden 
Gase  ablesen.  Ist  die  Röhre  ganz  mit  Gas 
gefüllt,  so  wird  sie  gedreht,  bis  die  Gase 
durch  die  Flüssigkeit  in  Blasen  aufsteigen 
und  der  geschlossene  Theil  der  Röhre  wieder 
mit  Flüssigkeit  gefüllt  ist.  Da  die  Flüssig- 
keit Sauerstoff  und  Wasserstoff  absorbirt, 
so  ist  zu  rathen,  immer  wieder  dieselbe 
Flüssigkeil  anzuwenden. 

Wenn  man  einen  Strom  durch  das 
VoUameier  und  zugleich  durch  eine  Tan- 
genten-Bussole gehen  lüsst,  so  ergibt  sich, 
dass  die  Menge  den  in  äner  hestimmten  Zeit 
zersetzten  Wassers  der  Sirmmiürke,  also  der 
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Tangente  des  AhlenhmgsmnkeU  proportional  ist,  und  dass  darum  gleiche 
Ablenkungen  der  Magnetnadel  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Mengen  des 
zersetzten  Wassers  geben.  Dasselbe  geschieht  bei  der  Zersetzung  an- 
derer Flüssigkeiten.  Die  Menge  der  durch  Zersetzung  gebildeten  Gase  ; 
ist  also,  wie  die  Tangente  der  Ablenkung  der  Magnetnadel,  ein  | 
Maass  für  die  Stromstärke.  Dabei  ist  nur  zu  bemerken,  dass  durch  die  | 
Einschaltung  des  Voltameters  sowohl  der  Widerstand  der  Leitung  ver- 
mehrt, als  auch  ein  entgegengesetzter  Strom,  der  Polarisationsstrom, 
zugefülirt  wird  (§.  347).  Hat  man  n  galvanische  Elemente  von  der 
elektromotorischen  Kraft  E  und  dem  Widerstände  W  ungleichnamig 
verbunden,  ist  w  der  W^iderstand  der  Leitung,  v  die  des  Voltameters 
und  P  die  elektromotorische  Kraft  des  Polarisationsstroms,  so  hat  man 
für  die  Stromstärke  den  Werth: 

s=    "^'-^ 


n  W  +  w  +  r 

Bei  starken  Strömen  beträgt  der  Werth  von  P,  wenn  es  sich  um 
Wasserzersetzung  handelt,  bis  zu  28,  wenn  die  elektromotorische  Kraft 
von  Daniell  mit  12  bezeichnet  wird  (§.  349). 

Darnach  würde  der  obigen  Formel  gemäss  bei  Anwendung  eines 
einzigen  galvanischen  Elements  ein  negativer  Strom  sich  ergeben.  Da 
aber  die  Polarisation  erst  durch  den  Strom  erzeugt  wird,  so  kann  sie 
nicht  über  den  Strom  überwiegen.  Es  wird  also  der  Strom  nur  auf 
Null  reducirt,  und  somit  kein  Wasser  zersetzt.  Zwei  Daniell  oder 
Meidiuger  geben  eine  ganz  schwache  Zersetzung,  dagegen  zwei  Grm 
oder  Btinsen  schon  eine  stärkere.  Bei  grösserer  Elementenzahl  wiitt 
die  Polarisation  der  Zersetzung  im  Verhältniss  der  Zahl  der  Elemente 
schwächer. 

Einen  wichtigen  Einfluss  auf  die  Ueberwindung  chemischer  Ver- 
wandtschaft hat  nach  Bunsen  die  Dichte  des  Stromes,  d.  h.  die  Strom- 
stärke dividirt  durch  die  Polfläche,  an  welcher  die  Zersetzung  erfolgt, 
indem  ein  Strom  von  gleicher  Stärke  bei  kleiner  Polplatte  die  Zer- 
setzung begünstigt. 

Nennt  man  die  durch  die  Stromeinheit  in  1  Sekunde  zersetzte  Wassermenge  o, 
so  ist  die  durch  den  Strom  S  in  t  Sekunden  zersetzte  Wassermenge  yl=  Sat,  folg- 
lich ist  Ä'  =  —  - .     Diess  ist  das  Faradausc\\^  Gesetz   für  das  Voltameter.    Zu  ge- 

naueren  Messungen  dient  das  von  Poggendorff  angegebene  Silber- Voltameter,  Eiiie 
Lösung  von  salpetersaurem  Silberoxyd  wird  in  eine  mit  dem  Kupfer-Pol  verbun- 
dene Platinschale  gegossen.  In  diese  Lßsung  taucht  als  positive  Elektrode  ein  mit 
Battist  umwickelter  Silberstab.  Das  Gewicht  des  am  einen  Pol  in  Blättchen  erschie- 
nenen und  ausgewaschenen  Silbers  dient  als  Maass  der  Stromst&rke;  die  am  andern 
Pol  etwa  abfallenden  Theilchen  bleiben  in  dem  Battist  zurück. 

Nimmt  man  nach  Biimen  zur  Maasseinheit  für  die  Sfromdichte  den  durch  eiue 
Polfläche  von  1  Quad.-Millim.  gehenden  Strom  von  der  Stärke  Eim;  so  ist  die  Dichte 

D  für  den  Strom  S  und  den  Querschnitt  q  ausgedrückt  durch  I>  =  —  •  Die  Strom- 
stärke S  ergibt  sich  nach  §.  337  mittelst  der  Tangenten -Bussole   durch  die  Formel 

r//tg  a 
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Es  ist  folglich 

rHtg_a, 
2nq 

Schaltet  man  also  hei  einer  durch  den  Strom  hewirkten  Zersetzung  die  Tangenten- 
Bussole  in  derselben  ein,  so  findet  man  mit  Hilfe  dieser  Formel  aus  der  bekannten 
Grösse  von  r,  der  beobachteten  Grösse  von  a  und  durch  Einfuhrung  des  Werthes 
von  H  nach  Gauss'schem  Maasse,  die  Stromdichte  auf  absolutes  Maass  zurück- 
geführt; kann  also  auch  mit  Bestimmtheit  angeben,  bei  welcher  Stromdichte  eine 
Zersetzung  am  besten  gelingt  und  gelingen  muss.  Bei  den  Scheidungen  der  Metalle 
aus  ihren  Chlorverbindungen  gelingt  in  vielen  Fällen  die  Abscheid ung  nur,  wenn 
die  Slromdichte  an  der  Ausscheidungsstelle  sehr  hoch  gesteigert  wird. 


§.  353. 

Dass  bei  der  elektrolytischen  Zersetzung  immer  ein  bestimmter 
Stoff  an  jedem  Pol  ausgeschieden  wird,  hat  besonders  H.  Davy  zur 
Geltung  gebracht.  Faraday  hat  das  Gesetz  aufgestellt,  dass  bei  der 
Zersetzung  immer  chemische  Aequivalente  auftreten.  Die  Menge  der 
zersetzten  Stoffe  ist  proportiofial  der  Menge  durchgehender  Elehtricität 
oder  der  Stärke  des  Stromes  und  verhält  sich  bei  verschiedenen  Elektro- 
lyten (den  aus  der  Verbindung  ausgeschiedenen  Stoffen),  wie  deren 
chemische  Aequivcüente. 

Wenn  er  denselben  Strom  durch  verschiedene  einfache  Verbin- 
dungen, gesäuertes  Wasser,  geschmolzenes  Bleioxyd,  Chlorkali,  Jodblei, 
Chlorsilber  leitete,  ergaben  sich  auf  8  ausgeschiedene  Gewichtstheile 
Sauerstoff  35,5  Chlor,  126,6  Jod,  103,5  Blei,  108  Silber  u.  s.  w.,  also 
Zahlen,  welche  den  Aequivalenten  dieser  Körper  entsprechen. 

Bei  complicirteren  chemischen  Verbindungen  treten  häufig  noch 
weitere  secundäre  Umsetzungen  ein,  die  der  mannigfaltigsten  Art  sind. 
Während  z.  B.  Kupfervitriol  in  der  Art  zerlegt  wird,  dass  Kupfer  an 
der  Kathode  sich  ausscheidet,  Schwefelsäure  und  Sauerstoff  an  der 
Anode,  während  eine  ähnliche  Zerlegung  bei  den  meisten  schwefel- 
sauren Salzen  auftritt,  zeigt  sich  bei  schwefelsaurem  Natron  an  der 
Kathode  Wasserstoff,  daher  rührend,  dass  das  ausgeschiedene  Natrium 
Wasser  zersetzt,  mit  dem  Sauerstoff  sich  verbindet  und  den  Wasser- 
stoff frei  macht. 

Starre  Körper  und  Nichtleiter  werden  durch  den  galvanischen 
Strom  nicht  zersetzt,  die  ersten  nicht,  weil  die  nöthige  Beweglichkeit 
der  Theilchen  fehlt,  die  letztem  nicht,  weil  sie  den  Durchgang  des 
Stroms  nicht  gestatten.  Eis  wird  nicht  zersetzt,  Chlorblei,  Chlor- 
silber u.  s.  w.  nur  im  geschmolzenen  Zustand. 

Da  9  Gramm  Wasser  das  Aequivalent  von  32,3  Gramm  Zink 
entspricht ,  so  sollten ,  so  oft  9  Gramm  Wasser  zersetzt  werden ,  auch 
nur  32,3  Gramm  Zink  nöchig  sein.  In  der  Regel  wird  in  einer  Batterie 
mehr  Zink  verbraucht  werden,  je  mehr  aber  die  verbrauchte  Menge 
sich  der  genannten  nähert,  desto  besser  ist  die  Batterie.  Wird  sonst 
noch  äussere  Arbeit  geleistet,  so  ist  sie  natürlich  in  Rechnung  zu  ziehen. 
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§.  354. 

Um  die  Erscheinungen  der  chemischen  Verbindung  und  Zersetzung 
zu  erklären,    hat  man  verschiedene  Hypothesen  versucht.    Nach  Dary 
zeigen  unter  den  Stoffen,  welche  sich  chemisch  verbinden,  alle  diejem'gen, 
welche    die   grösste  Verwandtschaft   zu  einander  haben,  bei  ihrer  Be- 
rührung auch   die  am  stärksten   entgegengesetzt-elektrischen  Zustände. 
Die  Säuren  und  die  Stoffe,  welche  sich  in  ihrer  Verbindung  als  solche 
verhalten,    nehmen    die   negative   Elektricität    an    und   die  alkalischen 
Substanzen    die  positive.     BerzeJms   hat   diese  Theorie   zur  Grundlage 
der  Chemie  gemacht  und  die  Körper  in  positiv-  und  negativ-elektrische 
abgetheilt.    Um  zu  sehen,  welcher  von  zwei  Körpern,  die  sich  mit  ein- 
ander verbinden,    der  negativ-elektrische  ist,   sucht  man,   welcher  die 
Rolle  der  Säure  übernimmt.     Unterwirft  man  die  Verbindung  der  Ein- 
wirkung  eines    galvanischen    Stroms,    und    begiebt    sich    der    Körper 
an   die   Anode,   so  ist  er  das    negativ-elektrische   Element.     Die  che- 
mischen Erscheinungen   der  Anziehung   sollen  nach   ihm    darin   ihren 
Grund  haben,  dass  die  Atome  an  ihren  entgegengesetzten  Seiten  ver- 
schiedene Elektricitäten  in  ungleicher  Intensität  besitzen,   und  dass  ein 
Körper   positiv-   oder  negativ-elektrisch  ist,  je  nachdem  der  eine  oder 
der  andere  Pol  das  Uebergewicht  hat.     Becquerel  w^endet  dagegen  ein, 
dass   man   keine  Polarität   der  Atome   annehmen    könne,   indem  alle^ 
Materie,    die  keiner  fremden  Gewalt  unterliegt,  Kugelgestalt  annehme- 
und    also  auch  wahrscheinlich  die  Atome  sphärisch  seien.     Er  nimmt 
vielmehr  an,  dass  alle  elektrischen  Wirkungen  durch  Störungen  in  den^ 
natürlichen  Gleichgewichte  der  Massentheilchen  erzeugt  würden,  indem 
dadurch  eine  geringe  Menge  beider  Elektricitäten  frei  werde,  und  durcli 
ihre  Wiedervereinigung  Wärme   entstehe.     Wenn    eine  Säure   sich  mit 
dem  Alkali  verbinde,    so  bemächtige  sieh  die  erste  der  positiven,    da& 
letztere  der  negativen  Elektricität.     Beide   bilden  bei  ihrer  Vereinigung* 
neutrales  Fluidum    und   bringen    so  viel  kleine  Ströme  hervor,    als  es 
Massentheilchen  gebe.     Hieraus   erklärt  er  die  Entstehung  von  Wärme 
bei   chemischen  Verbindungen.     Bei  Zersetzungen ,   welche   stets  durch 
überwiegende  Affinität   bewirkt  werden,  nimmt    die   Säure   die    nega- 
tive Elektricität  an    und    geht    daher    zur  Anode.    Faradaij   und  viele 
Andere   nehmen  an,   dass  die  elektro-chemische  Zersetzung  eine  Folge 
der  durch  die  chemische  Verwandtschaft   zwischen  der  Flüssigkeit  und 
den  Metallen  bewirkten  Polarität  der  Atome  sei.    Ehe  man  ein  Metall, 
z.  B.  Zink;  in  eine  Flüssigkeit,  etwa  Salzsäure  (Chlorwasserstoff)  taucht, 
besitzen   in  beiden  alle  Theilchen  die  positiv-  und  negativ-elektrischen 
Kräfte,    welche    aber    im    nicht-polaren   Zustande    sich    neutralisiren. 
Durch  Eintauchen    des  Zinks    wird    das    salzsaure  Atom   zunächst  bei 
dem  Zink  polariscli,   und  zwar  sein  Ghlor-Tlieilchen   negativ  und  sein 
Wasserstofll heilchen   positiv.     Die  Zink- Atome   werden  zu  gleicher  Zeit 
ebenfalls    i)olarisch,    und    zwar  jedes   an  der  dem  nächsten  Theilchen 
der  Salzsäure  zugekehrten  Seite  positiv,  an  der  abgevvendeten  dagegen 
negativ.     Wenn    nun    die    Vertheilung    der    beiden    entgegengesetzten 
Elektricitäten    in    dem  Zink-    und  Chlor- Atom   mächtig   genug  ist,   so 


Theorie  iler  Elektrolyse.        •  505 

wird  der  positive  Theil  eines  Zink-Atoms  von  dem  Ganzen  losgerissen, 
und  verbindet  sich  mit  dem  negativen  Chlor-Atom  zu  Ghlorzink,  welches 
sich  in  der  flüssigen  Salzsäure  auflöst.  Der  positive  Wasserstoff  aber 
entweicht  als  Gas  an  der  Oberfläche  des  Zinks.  In  dem  geschlossenen 
galvanischen  Element,  Fig.  504,  geht  jeden- 
falls die  positive  Elektricität  vom  Kupfer  k  Fi».  50«. 
durch  den  Schliessungsdraht  zum  Zink  a 
und  gelangt  nach  h.  Es  wird  darum  dieses       ?/^ 


//     22     3J     U    it- 
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positive  Ende   vertheilend  oder  polarisirend 
bis  zum  Kupferende  f  wirken.   Ebenso  wird     ^  L 
das   dem    positiven  Zinkende  b  gegenüber- 
stehende Kupferende  f  negativ  und  verstärkt 
so   die  Polarität  der  zwischen   beiden  befindlichen  Salzsäure,   wie  die 

entgegengesetzten  Pole  eines  Magnets  die  magnetische  Vertheilung  in 

1 
einem   weichen  Eisen    verstärken.    Das    Chlor- Atom    c   der    Salzsäure- 

wird  dadurch  negativ-,  das  mit  ihm  verbundene  WasserstofiF-Atom  ?r 
positiv-elektrisch,  und  sobald  die  positive  Elektricität  der  Zinkelektrode 

1 
b  stärker  wirkt,   als  die  des  Wasserstoffelements  ir,  so  reisst  sich  das 

1  1 

Chlor  c  von  dem  w  los  und  verbindet  sich  mit  dem  nächsten  Zink- 
atom zu  neutralem  Zinkoxyd.  Da  mm  die  Polarität  aller  Chlor-  und 
Wasserstoftlheilchen  gleich  gross  sein  muss,  indem  die  eines  jeden  durch 
die  Polarität  des  andern  veranlasst  wird,  so  muss  augenblicklich,  wenn 

sich  c  mit   dem  Zink    verbunden  hat,   w  sich   mit  c  zu  neutralem  icc 

t  2  a 

verbinden;    eben    so  w   mit  c  und   so  fort  durch  die  ganze  Reihe  der 

Theilchen  bis  zum  Kupfer,  wo  das  letzte  Wasserstoflflheilchen  w  frei 
wird,  weil  es  zu  dem  Kupfer  keine  Affinität  hat,  und  durch  die  gleiche 
Menge  negativer  Elektricität  unelektrisch  geworden  ist.  Da  die  Ursache 
der    ersten  Vertheilung   fortdauert ,    so    bewirkt   sie    nun    ebenso  eine 

1  2 
neue  Polarisirimg  des  Salzsäure-Theilchens    irc   und    aller    folgenden, 

c  wird  gleichsam  eine  halbkreisförmige  Drehung  machen  müssen,  um 
mit  dem  Zink  in  Berührung  zu  kommen,  und  nachdem  es  sich  mit 
diesem  verbunden,  wird  bei  f  ein  neues  Wasserstofl'theilchen  ausge- 
schieden. Die  Wärme-Erscheinungen  in  dem  Verbindungsdraht  ak. 
so  wie  in  der  Kette  selbst,  deuten  eine  Bewegung  in  den  Molekülen 
an,  die  eine  Folge  der  obigen  Polarisation  sein  kann.  Die  stärkere 
Wirkung  des  Zinks  auf  die  Polarisirung  liegt  nach  Faradai/  darin,  dass 
Zink  sich  in  der  Salzsäure  auflöst  und  Kupfer  nicht.  Ist  das  Zink 
amalgamirt,  so  wird  die  Polarisirung  befördert,  weil  dann  seine  Theil- 
chen aus  Zink  und  Quecksilber  bestehen,  und  sich  leichter  verschieben 
lassen.  Wird  jener  Verbindungsdraht,  der  von  Platin  sein  mag,  zer- 
schnitten, und,  wie  in  Fig.  505,  irgend  ein  Elektrolyt  in  den  Zwischen- 
raum cz  gebracht,  so  wird  die  Zersetzung  desselben   auf  dieselbe  Art, 
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Flg.  506.  ^vie  oben ,    durch  die  Polarisation  seiner  Atome 

erklärt,  nur  ist  an  der  Zinkseite  z  das  letzte  Pla- 
tintheilchen  negativ,  an  der  Kupferseite  c  dage- 
gen positiv,  und  es  muss  sich  also  bei  z  der 
positive  und  bei  c  der  negative  Körper  aus- 
scheiden. 

Mit  dieser,  der  Hauptsache  nach  von  6rro/- 
thuss  herrührenden  Erklärung  stimmt  die  Erfah- 
rung überein,  dass  die  zersetzende  Kraft  des  Stromes  in  allen  Theilen 
des  Elektrolyten  dieselbe  ist,  und  folglich  an  allen  Stellen  gleichmäs- 
5ige  Zersetzungen  und  Wiedervereinigungen  stattfinden.  Schwieriger 
ist  die  Erklärung  der  Elektrolyse  zusammengesetzterer  Körper,  indem 
dabei  die  elektrische  Vertheilung  und  Trennung  nicht  allein  für  ein- 
zelne Stoffe  von  der  Stromdichte  abhängt,  so  dass  bald  nur  eine 
Trennung  der  Säure  von  der  Base,  bald  auch  eine  Zerlegung  beider 
oder  nur  eines  von  ihnen  in  ihre  entfernten  Bestandtheile  statt- 
findet, sondern  auch  mechanische  üeberführungen  von  Pol  zu  Pol 
auftreten,  wobei  der  Widerstand,  den  diese  Fortführung  in  der  an- 
grenzenden Flüssigkeit  findet,  verschieden  ist.  Dabei  scheint  es,  dass 
in  den  Lösungen  sich  von  Pol  zu  Pol  die  Wasser-  und  die  Säure- 
oder Salztheilchen  in  Reihen  ordnen,  die  alsdann  den  Strom  mit  ver- 
schiedener Stärke  leiten  müssen. 

Gegen  diese  Theorie   macht  Clausius  geltend,   dass  nach  ihr  bei 
einem  bestimmten*  Minimum  der  Stromstärke  eine  Zersetzung  nicht  mehr 
stattfinden  könnte,    weil  die  Affinität  nicht  überwunden  würde.    Dass 
aber    auch    bei  den   schwächsten  Strömen  noch  Zersetzung  stattfindet, 
hat  Buff  gezeigt,   indem  er  einen  ungemein  schwachen  Strom  Monate 
lang   wirken    liess.     Und  hätte  ein  Strom  die  nöthige  Stärke  erreicht, 
so  müsste   er  plötzlich  eine  Zersetzung  nach  allen  Richtungen  hervor- 
bringen.    Beides   entspricht    nicht  der  Erfahrung.     Chamus  hat  daher 
eine  Theorie  über  den  Zustand  des  Flüssigen  aufgestellt,  welche  diese 
Schwierigkeiten    vermeidet.      Die   Theilchen    einer    zusammengesetzten 
Flüssigkeit  haben  nicht  die  unveränderliche  Beschaffenheit,  wie  die  eines 
starren  Körpers,    sie    trennen    und   verbinden  sich  beständig,    so  dass 
zusammengesetzte    Theilchen    und    einfache    neben    einander  bestehen. 
Wasser  z.  ß.  enthält  Wassertheilchen,  Sauerstofftheilchen  und  Wasser- 
stofflheilchen ,    die   erstem  trennen  sich  fortwährend ,   die  zwei  letzten 
verbinden    sich.     Geht   der  galvanische  Strom  durch,    so  \virkt  er  auf 
die  Bewegung  der  Theilchen  in  der  Art  ein,   dass  die  negativ  elektri- 
schen Sauerstofftheilchen  vorzugsweise  der  Anode,  die  positiv  elektrischen 
Wasserstofflheilchen  der  Kathode  zustreben,  desto  mehr,  je  stärker  der 
Strom  ist.     Der  Strom  bringt  also  nicht  die  Zerlegungen  hervor,  son- 
dern er  benutzt  sie,   um   den  zerlegten  Theilen  bestimmte  Richtungen 
zu  geben. 


§.  355. 

Nach  dieser  Theorie  würde  der  Zustand  der  Flüssigkeit  an  beiden 
Polen  und  in  der  Mitte  nur  insofern  sich  ändern,  als  die  Concentration 
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wegen  der  Abscheidung  an  den  Polen  abnimmt.  Die  Erfahrung  zeigt 
aber  auch,  dass  in  der  Nähe  der  Pole  Aenderungen  der  Goncentration 
auftreten ,  als  ob  ein  Theil  des  Stoffes  mechanisch  durch  den  Strom 
übergeführt  würde. 

Wenn  ein  mit  Wasser  gefülltes  Glas  durch  eine  Blase  in  zwei 
Zellen  getheilt  ist,  und  in  jede  Zelle  ein  Platinblech  taucht,  von  denen 
das  eine  mit  dem  positiven,  das  andere  mit  dem  negativen  Pol  einer 
Batterie  verbunden  ist,  so  wandert  ein  Theil  des  Wassers  in  die  negative 
Zelle.  Wiedeniann  brachte  in  ein  so  getheiltes  Glasgefass  verschieden 
leitende  Flüssigkeiten.  Als  er  nun  das  eine  Fach  mit  der  positiven,  das 
andere  mit  der  negativen  Elektrode  einer  Batterie  in  Verbindung  setzte, 
wurde  stets  ein  Steigen  der  Flüssigkeit  in  dem  negativen  Gefass 
beobachtet  und  es  zeigte  sich,  dass  die  Menge  der  hineingeführten 
Fliissigkeif  der  Stromstärke  proportionai  ist.  Diese  Flüssigkeits- 
menge ist  um  so  grösser,  je  kleiner  das  Leitungsvermögen  der  Flüs- 
sigkeit ist. 

In  der  Folge  hat  Quinke  gefunden,  dass  einige  Flüssigkeiten,  wie  Alkohol  und 
Terpentinöl,    zur   Anode   übergeführt    werden.    Die    übergefölirte    Menge   ist    auch 
da  der  Stromstärke  und  der  elektromotorischen  Kraft  proportional;   mit   Hilfe  des 
Apparates,  Fig.  506,  kann  man  diese  Ver- 
suche leicht  anstellen.   Die  Platinbleche  A  Flg.  506. 
und  B  sind  mit  den  Polen  einer  galvani- 
schen Batterie,  einer  Leidner  Flasche  oder 
einem  Inductionsapparat  in  Verbindung. 
Die   Glasröhre,    welche    die    Flüssigkeit 
enthält,   ist  in  der  Mitte  verengt,   weil 
dadurch   die   übergeführte   Menge ,   also 
auch  die  Differenz  der  FlüssigkeiLshöhen 
in  den  angesetzten  SeitenrOhren  grösser 
wird.    Mischt  man  dem  Wasser  fein  ver- 
theilte  Metalltheilchen  bei,  so   wandern 

diese  nach  der  Anode ;  ebenso  sehr  kleine  Luftbläschen,  während  alle  diese  Körper 
im  Terpentinöl  nach  der  Katho<le  wandern. 

Hittorf  hat  die  Ueberführungszahl ,  die  auf  ein  Aequivalent  des  ausgeschiede- 
nen Stoffs  übergeführte  Menge  desselben,  für  eine  grosse  Zahl  von  Stoffen  bestimmt ; 
er  erklärt  die  Erscheinung  aus  verschiedener  Geschwindigkeit  der  Zersetzungspro- 
dukte bei  ihrer  Bewegung  gegen  die  Elektroden. 

§.  356. 

Die  galvanische  Polarisation  (§.  352),  die  mit  jeder  elektrolytischen 
Zersetzung  verbunden  ist,  hat  Ritter  in  den  sogenannten  secundären 
oder  Ladungssäulen  benützt.  Aus  Platten  eines  einzigen  Metalls  und 
mit  einer  einzigen  Flüssigkeit  geschichtet  sind  dieselben  an  sich  un- 
wirksam, werden  aber  dadurch  wirksam,  dass  man  einige  Zeit  den  Strom 
einer  kräftigen  Säule  hindurchleitet.  Bei  hinter  einander  wirkenden 
Elementen  erhält  man  einen  entgegengesetzten  Nachstrom,  der  alle 
Erscheinungen  des  gewöhnlichen  Stroms  bei  grossem  Widerstand  her- 
vorbringt. 

Auch  die  Gassäule  von  Grove  hängt  n)it  der  Elektrolyse  und 
Polarisation  zusammen.  Wenn  in  einem  der  Fig.  502  ähnlichen  Apparat 
in  die  zwei  Röhren  verschiedene  Gase  eingeführt  werden,  sei  es  direkt, 
sei  es  durch  Elektrolyse,  so  entsteht  in  einem   die  Platinplättchen  ver- 
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bindenden  Draht  ein  galvanischer  Strom.  Nach  den  Versuchen  vonl« 
Beet2  folgen  dabei  die  Gase  dem  Spannung^^esetze  und  die  Resultat«  M 
stimmen  mit  den  Platinpolarisationen  bei  der  Elektrolyse.  Iir 

8-  357.  |I 

Die  Elektrolyse  liat  zu  einer  grossen  Zahl  von  Anwendungen 
geführt,  welche  auf  dem  Niederschlagen  eines  Zersetzungsprodukts  auf 
einer  metallischen  Fläche  beruhen.  Wenn  der  Niederschlag  sehr  dünn 
ist,  kann  er  die  A>H'/on'schen  Farben  dünner  Plätlchen  entwickeln 
(g.  176),  wie  zuerst  Nobili  gezeigt  hat.  Besonders  lebhafte  Farba 
entstehen  bei  der  Zersetzung  von  essigsaurem  Bleioxyd  oder  schwefd- 
saurem  Manganoxydul,  In  Folge  von  secundärer  Zersetzung  (§.  353) 
scheidet  sich  dabei  das  Hyperoxyd  des  betreffenden  Metalis  an  der 
Anode  ab,  die  dickste  Schicht  in  der  Nähe  der  Kathode  und  von  da 
an  Dicke  abnehmend.  Beim  Zersetzen  des  Bleioxyds  sieht  man  zu- 
gleich metallisches  Blei  als  Bleibaum  an  der  Kathode  sich  abscheiden. 

§.  358. 

Die  schönste  Anwendung  der  chemischen  Wirkung  der  Kette  ist 
die  Galtanoplastik ,  die  im  Jahre  1838  von  Jacobi  erfunden  wurde. 
Eine  galvanische  Batterie  von  constanler  Wirkung  wird  auf  folgende 
Art  benutzt,  um  plastische  Gegenstände,  z.  B.  Münzen,  Gypsabdräcke, 
Holzschnitte  und  dei^l.  in  Kupfer  vollkommen  nachzubilden.  Man 
giesst  über  die  Münze  eine  Mischung  von  Wachs  und  Gyps  oder  von 
Wachs  und  Stearin,  und  löst  den  vertieften  Abguss  vorsichtig  ab. 
Hierauf  besireicht  man  den  Abguss  mittelst  eines  feinen  Pinseis  mit 
Versilbernngspulver  oder  geschlemmtem  Graphit  oder  mit  Bronce-Pulver, 
und  steckt  in  das  Wachs  einen  Drahl,  der  mit  dem  Zinkende  Z  einer 
Batterie  (Fig.  507)  in  Verbindung  steht.     Der  Raum  von  dem  Draht 


bis  zur  Oberfl  iche  der  \ersilberlen  Fonii  muia  elxnfills  mit  Versilbe- 
mngs-Ptilver  bpslrichen  werden  Die  Form  B  iMrd  nun  m  den  Trog 
A  gelegt  und  ein   oben  durchbrochenes  Flolzgtstell   r  darüber  gestellt, 
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oder  es  wird  ein  in  Wachs  getauchter  Papierstreifen  darum  gel^t,  der 
«twas  darüber  hervorragt.  Darauf  wird  der  Trog  A  mit  einer  niclit 
ganz  gesfittigten  Kupfer- Vitriol-Lösung  gefüllt,  und  über  die  Bildfläche 
der  Fomi  B  ein  starkes  Kupferblech  d  gel^,  welches  ebenfalls  in  die 
Flüssigkeit  eingetaucht  sein  muss.  Dieses  Kupferblech  setzt  man  durch 
einen  Draht  mit  dem  andern  Pol  K  in  Verbindung.  Bald  schlägt  sich 
metallisches  Kupfer  auf  der  Bildfläche  nieder,  so  dicht,  dasssich  eine 
fest  zusammenhängende  Kupfermasse  daraus  bildet.  Wenn  diese  die 
gehörige  Dicke  erlangt  hat ,  was  je  nach  der  Stärke  des  Stroms  und 
der  Grösse  der  Form  nach  mehr  oder  weniger  Stunden ,  auch  Tagen 
geschieht,  kann  man  sie  von  dem  Wachs  ablösen,  und  hat  alsdann 
eine  vollkommene  Abbildung  der  Form.  Damit  sich  keine  Unreinig- 
keiten  von  dem  Kupfer  (/  auf  der  Form  niederschlagen,  umgiebt  man 
ersteres  mit  Leinwand.  Statt  des  Wachsabdrucks  kann  man  nach 
Bötiger  auch  einen  Abdruck  von  leichtflüssigem  Metall,  welches  aus 
8  Wismuth,  5  Blei  und  3  Zinn  besteht,  oder  auch  Gutta-Percha  nehmen. 
Der  Niederschlag  darf  nicht  zu  rasch  erfolgen,  weil  sonst  die  Kupferschicht 
nicht  zusammenhängend  genug  wird.  Da  das  Gelingen  der  Abdrücke 
auch  von  der  Gleichförmigkeit  des  Stroms  abhängt,  so  kann  man  ein 
Galvanometer  einschalten,  dieses  von  Zeit  zu  Zeit  beobachten  und,  wenn 
die  Wirkung  abnimmt,  die  Säure  verstärken. 

Einfacher  ist  das  ursprüngliche  Verfahren  bei  der  Galvanoplastik, 
Welches  man  ebenfalls  häufig  anwendet,  ot^leich  es  langsamer  ist.  In 
ein  Glas-  oder  Porzellangelass  A,  Fig.  508,  wird  ein  Thoncylinder  C 
gestellt.  Dieser  ist  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  gefüllt ,  und  enthält 
ausserdem  einen  amalgamirten  Zink- 
streifen  rf.  Letzterer  ist  durch  einen 
Kupferslreifen  mit  dem  auf  dem  Rand 
des  Gefässes  A  befestigten  kupfernen 
Ring  bb  verbunden.  Dieser  Ring  hat 
Löcher,  in  welchen  mittelst  Drähten 
die  mit  geschlemmtem  Graphit  oder 
Silberpulver  überzogene  Form  o  auf- 
gehängt wird,  nachdem  A  mit  Kupfer- 
vitriollösung gefüllt  ist.  Die  Form 
vertritt  alsdann  die  Stelle  der  Kupfer- 
platte in  dem  Apparat  Fig.  507- 
Während  dort  der  Strom  vom  Kupfer 
K  nach  d  und  durch  die  Flüssig- 
keit zu  der  Form  B,  und  von  da  zum 
Zinkpol  Z  ging,  geht  er  hier  in  Fig.  508  vom  Kupferring  bb  zum 
Zink  d  und  von  da  zur  Form  o;  von  dieser  aber  wieder  durch  den 
Draht  in  den  Kupferring  u.  s.  w.  Die  Kupfervitrioliösung  muss  von 
Zeit  zu  Zeit  erneuert  werden;  auch  sind  die  Formen  in  jeder  Stunde 
einmal  herauszunehmen  und  zu  reinigen.  Will  man  unmittelbar  von 
einer  Münze  einen  vertieften  Abdruck  machen,  so  hängt  man  sie  wie  o 
in  dem  Gefass  A  auf,  nachdem  man  sie  vorher  uuf  der  von  dem  Zink 
abgewendeten  Seite  mit  Wachs  überzogen  hat.    Auch  der  Zuleitungs- 
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draht  wird  mit  Wachs  oder  Gutta-Percha  überzogen ,  um  keinen  un- 
nöthigen  Niederschlag  zu  veranlassen.  Ist  der  Cylinder  Ä  selbst  von 
Metall,  so  muss  er  innen  mit  einer  isolirenden  Substanz  überzogen 
und  der  Ring  hb  selbst  wieder  von  ihm  isolirt  sein. 


§.  359. 

Auf  ähnliche  Art,  wie  oben,  wird  auch  der  galvanische  Nieder- 
schlag anderer  Metalle  zum  Vergolden,  Versilbern,  Verzinken  u.  s.  w. 
benutzt.  Statt  der  Kupfervitriollösung  bringt  man  in  das  Gefass  Ä^ 
Fig.  507,  beim  Vergolden  eine  Lösung  von  Goldchlorid  in  Wasser  mit 
CyankaUum  nach  Liebig's  Darstellung  (1  Dukaten  auf  2  Loth  Cyanka- 
lium),  oder  man  giesst  die  Goldlösung  in  ein  Gefass  wie  A,  Fig.  507, 
nachdem  der  ZiiÄtrog  und  der  Kupfervitriol  daraus  entfernt  sind. 
Die  zu  vergoldenden  Gegenstände  werden  zuerst  erhitzt,  um  alles 
Fett  von  ihrer  Oberfläche  zu  entfernen.  Die  durch  das  Erhitzen  auf 
der  Oberfläche  entstandenen  Metalloxyde  werden  dadurch  entfernt,  dass 
man   nachher   den    noch   warmen  Gegenstand    in   eine  Mischung  von 

1  Schwefelsäure  auf  12  Wasser  wirft,  einige  Zeit  darin  lässt  und  öfter 
mit  einer  Messingbürste  reibt.  Nachher  wird  er  in  Wasser  abgewaschen 
und  in  warmem  Sagmehl  getrocknet.  So  vorbereitet  hängt  man  ihn 
an  dem  Kupferring  b  b  auf,  setzt  diesen  mit  der  Kathode  einer  Batterie 
in  Verbindung  und  taucht  in  die  Mitte  des  Gefasses  ein  mit  der  Anode 
verbundenes  Platinblech ;  besser  noch,  damit  die  Lösung  nicht  schwächer 
wird,  ein  dünnes  Goldblech.  Wenn  die  Metalloberfläche  durch  Rei- 
ben mit  Sand  oder  feinen  Kratzbürsten  sehr  rein  ist,  und  von  Minute 
zu  Minute  herausgenommen  und  durch  Reiben  mit  Weinstein  gereinigt 
wird,  so  hält  die  Vergoldung  so  gut,  als  die  Feuervergoldung.  Beim 
Versilbern  verföhrt  man  auf  ganz  ähnliche  Weise,  und  wendet  1  Theil 
Chlorsilber  auf  6  Theile  Gyankalium  in  100  Wasser  an.  Eiserne  Ge- 
räthschaften  überzieht  man  vor  dem  Vergolden  etc.  erst  mit  Kupfer 
und  nimmt  dazu  eine  Lösung  von  1  Kupfervitriol   in   12  Wasser  mit 

2  Cyankalimn  in  16  Wasser.  Platinsalmiak  in  Wasser  dient  nach 
Fehling  am  besten  zum  Platiniren.  Auch  mit  Nickel,  Zink,  Zinn  u.  s.  w. 
lassen  sich  auf  ähnliche  Art  die  Metalle  überziehen.  Um  Eisen  mit 
einem  Messingüberzug  zu  versehen,  taucht  man  das  gereinigte  und 
mit  der  Kathode  einer  Batterie  verbundene  Stück  in  eine  Cyankalium- 
lösung  und  stellt  ihm  eine  Platte  gegenüber,  die  aus  einer  Zink-  und 
Kupferplatte  zusammengesetzt  ist. 

Die  Anwendung  der  Galvanoplastik  auf  die  Nachbildung  von  Gegenständen 
der  Kunst  ist  sehr  verbreitet.  Es  werden  Büsten,  Statuen  u.  dgl.  durch  galvanischen 
Niederschlag  des  Kupfers  theihveise  nachgebildet  und  nachher  zusammengesetzt. 
Holz-  und  Gypssachen,  sowie  Insekten  verkupfert  man,  nachdem  man  sie  zuerst  in 
salpetersaures  Silber  getaucht  und  dann  in  einen  Raum  gebracht  hat,  in  welchem 
sich  unentzundliches  Phosphorwasserstoffgas  befindet.  Dadurch  wird  ihre  Ober- 
fläche leitend.  Dieses  (tas  erhält  man,  indem  man  einige  Stückchen  Phosphor  in 
einer  Retorte  mit  Weingeist  übergiesst,  und  nachdem  einige  Stückchen  Aetzkali 
zugesetzt  sind ,  erwärmt.  Durch  nachheriges  Vergolden  erhalten  sie  oft  ein  herr- 
liches Aussehen.  In  neuerer  Zeit  werden  auch  seidene  und  andere  Gewebe  mecha- 
nisch   vergoldet.    Ferner  hat  Liehig   eine  Methode   erfunden,   die  Spiegel  dauernd 
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und  auf's  Schönste  galvanisch  zu  versilbern.  Die  Versilberung  wird  durch  einen 
galvanischen  Niederschlag  von  Kupfer  geschützt.  Von  der  ausserordentlichen  Ge- 
nauigkeit, mit  welcher  das  Kupfer  die  Form  wiedergibt,  erhält  man  durch  den 
Niederschlag  desselben  auf  ein,  hinten  mit  Lack  überzogenes  Daguerrotyp  einen 
Beweis,  indem  der  galvanoplastische  Abguss  dieses  ganz  getreu  wiedergibt. 

VV'enn  man  eine  Lösung  von  1  SaUn^k  in  10  Wasser  der  Wirkung  einer 
kräftigen  i^M^tö^n'schen  Kette  aussetzt,  deren  negativer  Pol  ein  Platinblech  und 
deren  positiver  ein  Eisenblech  ist ,  so  bildet  sich  eine  doppelte  Verbindung  von 
Chloreisen  und  Salmiak.  Ist  das  Bad  nach  2  bis  3  Tagen  damit  gesättigt,  und 
bringt  man  an  die  Stelle  der  Platinplatte  eine  mit  Eisen  zu  überziehende  Metall- 
platte, so  erfolgt  der  mechanische  Niederschlag  des  Eisens.  Gravirte  Kupferplatten 
werden  dadurch  dauerhafter.    Hierauf  beruht  die  Ädirage, 

Eine  wichtige  technische  Anwendung  des  Galvanismus  ist  das  Ausbringen  der 
Metalle  auf  elektrischem  Wege.  So  wird  z.  B.  aus  dem  kohlensauren  Kupfererz 
das  metallische  Kupfer  gewonnen,  indem  man  das  Erz  zuerst  durch  Behandlung 
mit  Schwefelsäure  in  Kupfervitriol  verwandelt  und  eine  Lösung  desselben  in  ein 
Gefäss  bringt,  das  durch  eine  poröse  Wand  mit  einem  andern  in  Verbindung  steht,, 
welche  mit  Eisenvitriollösung  gefüllt  ist.  In  letzterem  steht  eine  Eisenplatte,  welche 
mit  einer  Bleiplatte  in  der  andern  Zelle  leitend  verbunden  ist.  Der  Niederschlags 
des  Kupfers  bildet  sich  in  Plattenform  auf  der  letztem. 

§.  360. 

Die  chemische  Einwirkung  der  Körper  auf  einander  bringt  in 
den  Metallen  merkwürdige  Veränderungen  in  Beziehung  auf  ihre  elek- 
trische Eigenschaften  hervor.  Dahin  gehört -z.  B.  die  von  Keir,  Hei-- 
sehet  und  besonders  von  Sdionhein  vielseitig  untersuchte  Eigenschaft 
des  Eisens,  dass  es  von  Salpetersäure,  deren  Dichte  nicht  kleiner 
als  1,35  ist,  nicht  mehr  angegriffen  wird,  wenn  man  es  kurze  Zeit 
mit  der  positiven  Elektrode  einer  Batterie  in  Berührung  gebracht 
hat.  Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  man  einen  blanken  Eisendraht  in 
Salpetersäure  von  1,48  Dichte  eingetaucht  hat;  während  er  in  ver- 
dOnnterer  Salpetersäure  von  1,35  Dichte  erst  nicht  mehr  angegriffen 
wird,  wenn  man  ihn  mehreremal  eingetaucht  hat.  Diese  Eigenschaft, 
welche  Schönhein  die  Passivität  des  Eisens  nennt,  erlangt  ein  Eisen- 
draht auch,  wenn  man  ihn  an  dem  einen  Ende  so  lange  bis  er  blau 
angelaufen  ist  erhitzt,  und  ihn  dann  erkalten  lässt.  In  Salpetersäure 
von  obiger  Dichte  wird  er  längere  Zeit  hindurch  nicht  mehr  angegriffen. 
Biegt  man  nun  das  andere  Ende  so,  dass  es  ebenfalls  in  die  näm- 
liche Säure  taucht,  so  ist  es  gleichfalls  passiv.  Passives  Eisen  fällt 
aus  Kupfervitriol- Auflösung  kein  Kupfer  mehr ,  sobald  es  aber  durch 
Reibung  seine  Passivität  .  verliert ,  erhält  es  auch  diese  Eigenschaft 
wieder. 

Diese  auch  noch  an  andern  Körpern  wahrgenommenen  Erschei- 
nungen können  zum  Theil  in  die  Klasse  derjenigen  gerechnet  werden, 
welche  im  §.  354  unter  dem  Namen  Polarisation  beschrieben  wurden. 
Das  Eisen,  indem  es  sich  mit  einer  Oxydschichte  bedeckt,  wird  positiv- 
elektrisch, während  der  Ueberzug  negativ-elektrisch  ist.  Im  negativ- 
elektrischen Zustand  aber  kann  es  keinen  Sauerstoff  mehr  aufnehmen, 
und  wird  also  nicht  weiter  oxydirt.  Dagegen  schlägt  sich  an  dem 
negativ -elektrischen  Körper  aus  der  Auflösung  das  Kupfer  nieder. 
Beetz  hat  nachgewiesen,  dass  das  Eisen  durch  die  oxydirende  Wirkung 
nur  desshalb  stärker  passiv  wird  als  andere  Metalle,  weil  die  elektro- 
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motorische  Kraft  zwischen  ihm  und  seinem  Oxyd  grösser  ist,  als 
z.  B.  die  zwischen  Zink  und  seinem  Oxyd.  Von  dieser  Veränderung 
der  Oberflächen  kommt  es  auch,  dass  wenn  man  gleichzeitig  zwei  mit 
dem  Galvanometer  verbundene  gleichartige  Drähte  in  eine  Flüssigkeit 
taucht  und  sodann  den  einen  heraushebt  und  gleich  wieder  eintaucht, 
ein  Strom  entsteht.  # 


F.  Elektricität  durch  Wärme. 

(Thermoelektricität.) 


Fig.  509. 


§.  361. 

Wenn  zwei  Metalle  so  zusammengelöthet  werden,  dass  ein  ge- 
schlossener Kreis  entsteht,  und  wenn  man  die  eine  Löthstelle  erwärmt, 
die  andere  auf  constanter  Temperatur  erhält,  so  entsteht  ein  galvanischer 
Strom,  wie  zuerst  Seebeck  nachgewiesen  hat.  Er  löthete  an  die  Enden 
«6,  Fig.  509,  eines  Streifens  aus  Wismuth  die  Enden  $s'  eines  recht- 
winklig, gebogenen  Kupferstreifens  sc8\  und  stellte  unter 
den  letztern,  im  Innern  des  Bügels,  eine  Magnetnadel 
auf.  Li  dem  Augenblicke,  wo  die  Löthstelle  s  erhitzt 
wurde,  entstand  ein  elektrischer  Strom,  der  von  s  durch 
c  nach  s'  und  von  da  nach  s  ging,  und  durch  die  in 
dem  Ring  angebrachte  Magnetnadel  angegeben  wurde. 
An  der  erhitzten  Löthstelle  geht  also  der  Strom  vom 
Wismuth  zum  Kupfer.  Nimmt  man  statt  Wismuth  einen 
Streifen  Antimon ,  so  geht  der  Strom  in  umgekehrter 
Richtung.  Durch  solche  Versuche  findet  man,  dass  die 
Metalle  sich  in  eine  Reihe  zusammenstellen  lassen,  in  welcher  sie  so 
auf  einander  folgen,  dass  der  elektrische  Strom  bei  der  Erwärmung 
der  Verbindungsstelle  zweier  Metalle,  immer  von  einem  der  voranstehen- 
den Metalle  zu  dem  später  stehenden  geht,  und  dass  bei  gleicher  Er- 
wärmung dieser  Strom  um  so  stärker  ist,  je  weiter  die  Metalle  in  der 
Reihe  auseinander  stehen.  Diese  Reihe  ist:  Wismuth,  Nickel,  Kobalt 
<Argentan),  Messing,  Blei,  Platin,  Zinn,  Kupfer,  Gold,  Silber,  Zink, 
Eisen,  Antimon. 

Auch  hier  gilt  das  Gesetz  der  Spannüngsreihe  (§.  332).  Nach 
Mathiessen  erhält  man  bei  Berührung  mit  Silber  folgende  Zahlen  für 
die  entstellenden  Elektricitätsmengen : 


Wismuth,  Draht -f-  35,81 

Wismuth,  rein  gegossen     .     .  -j-  32,91 

Kalium -f-     5,49 

Argentan,  Draht -f 

Nickel        

Kol)alt 

Quecksill)er -j- 


5,24 

-f     5,02 
4-     3,75 


Aluminium,  Draht 

Blei 4- 

^inn,  rein -f- 


2,52 
4-     1»2S 
1.03 
1 


Kupfer,  Draht -f-       1 

Platin -i-       0,72 

Gold -f       0,G1 

Gaskohlen —      0,06 

Zink —      0,21 

Antimon,  Draht —       1,89 

Eisen,  Draht —       5,22 

Antimon,  rein —       9,87 

Tellur —  179,80 

Selen —  290.00 
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Die  Stellung  der  Metalle  in  dieser  Reihe  ist  übrigens  sehr  abhängig 
von  ihrer  Struktur;  so  steht  in  ihr  harter  Eisendraht  höher  als  weicher, 
und  nach  Thatnson  geht  an  der  Erwärmungsstelle  eines  zum  Theil  ge- 
spannten Drahtes  der  Strom  vom  nicht  gespannten  Ende  zum  gespannten. 

Wenn  die  Temperaturen  der  beiden  Löthstellen  nur  innerhalb 
enger  Grenzen  sich  ändern,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  zweier 
Metalle  der  Temperaturdiflferenz  proportional  und  die  obige  Tabelle  gilt 
innerhalb  dieser  Grenzen  für  jede  Temperatur,  es  wechselt  nur  die 
Einheit,  die  zu  Grunde  gelegt  ist.  Einer  Temperaturdifferenz  der  zwei 
Löthstellen  von  Wismuth  und  Kupfer,  die  100  Grade  beträgt,  entspricht 
eine  elektromotorische  Kraft,  welche  nur  einige  Tausendel  von  der 
eines  DanielVschen  Elements  erreicht.  L^rungen  und  natürliche  Mi- 
neralien geben  vielfach  stärkere  elektromotorische  Kräfte,  so  z.  B.  Kupfer 
mit  Bleiglanz  oder  mit  Schwefelkies  bei  Envärmung  durch  eine  Wein- 
geistflamme bis  zu  V«  ^ii^es  DanielL  Um  stärkere  Ströme  zu  erhalten, 
ist  daher  eine  Combination  vieler  Elemente  nöthig. 

Die  Temperaturerhöhung  bewirkt  nur  innerhalb  bestimmter  Grenzen 
eine  Vermehrung  der  elektromotorischen  Kraft ;  überschreitet  man  diese 
Grenze,  so  nähert  sich  die  elektromotorische  Kraft  einem  Maximum,  nimmt 
ab  und  wechselt  ihr  Zeichen.  Bei  Eisen-Kupfer  tritt  dieses  Maximum 
bei  140®,  der  Wechsel  bei  300®  ein,  bei  Zink-Gold  das  Maximum  bei 
70®,  der  Wechsel  bei  150®. 

Wie  gross  der  Einfluss  der  Struktur  bei  diesen  Erscheinungen  ist, 
ergibt  sich  daraus,  dass  verschieden  behandelte  Stücke  desselben 
Metalls,  z.  B.  gehärtete  und  nicht  gehärtete,  gepresste  oder  gehämmerte 
gegenüber  von  natürlich  gelassenen,  ferner  bei  Ungleichheiten  in  Dichte 
oder  Korn,  stets  thermoelektrische  Ströme  geben.  Auch  verschiedene 
Flüssigkeiten  geben  thermoelektrische  Ströme. 

§.  362. 

Umgekehrt  kann  man  durch  einen  galvanischen  Strom  an  einer 
Löthstelle  verschiedener  Metalle  Wärme  oder  Kälte  erzeugen,  je  nach 
der  Richtung  des  Stroms,  wie  zuerst  Peltle^'  gezeigt  hat. 
Ob  Temperatur-Erhöhung  oder  Erniedrigung  eintritt,  er- 
gibt sich  aus  der  Spannungsreihe:  geht  der  Strom  im 
Sinn  der  oben  aufgestellten  Reihe  ^  so  wird  die  Löthstelle 
abgekühlt;  der  Strom,  der  abkühlt,  ist  also  gleich  ge- 
richtet mit  dem,  der  durch  Erwärmung  thermoelektrisch 
entsteht. 

Man  kann  diesen  Versuch  leicht  anstellen,  wenn 
man  die  aneinander  gelötheten  Stäbchen  W  und  A 
Fig.  510,  aus  Wismuth  und  Antimon,  in  einer  tubulirten 
Glaskugel  so  befestigt,  dass  sie  auf  beiden  Seiten  daraus 
hervorragen  und  luftdicht  eingeschlossen  sind.  In  die 
untere  Seite  dieser  Glaskugel  ist  eme  Thermometerröhre 
bb  eingekittet,  welche  etwas  gefärbten  Weingeist  enthält, 
und  in  ein  Glasfläschchen  hinabreicht.  Die  Stäbchen 
W  und  A  sind  mit  Klemmschrauben  versehen,  an  welche 

Eisenlohr,  Pb^tilr.    11.  Anfl. 
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die  Polardrähto  eines  galvanischen  Elements  angeschraubt  werden. 
Geht  nun  der  Strom  von  A  nach  W,  so  wird  die  Luft  in  der  Kugel 
erwärmt  und  druckt  den  Weingeist  in  66  hinab;  geht  er  aber  von 
W  nach  -4,  so  zieht  sich  die  Luft  in  Folge  der  entstehenden  Kälte 
zusammen,  und  der  Weingeist  steigt.  Der  Strom  darf  für  diese  Ver- 
suche nicht  zu  stark  und  nicht  zu  schwach  sein;  er  wird  darum,  be- 
sonders damit  die  Kälte  merklich  wird,  durch  einen  eingeschalteten 
Widerstandsmesser  regulirt.  Lenz  hat  sogar  einen  Wassertropfen,  der 
schon  bis  1®  R.  erkaltet  war,  dadurch  zum  Gefrieren  gebracht,  dass 
er  ihn  in  ein  kleines  Loch  an  der  Löthstelle  brachte  und  den  Strom 
von  W  nach  A  leitete.  Bei  andern  Metallen  tritt  die  Temperatur- Ver- 
änderung an  den  Löthstellen  viel  schwächer  auf,  als  bei  Wismuth  und 
Antimon. 

Um  die  Temperatur  an  der  Löthstelle  zweier  verschiedenen  Metalle  zu  finden^ 
bedient  man  sich  auch  des  Kreuzes  von  Pdtier,  Man  legt  nämlich  die  zwei  ver- 
schiedenen Metalle  kreuzförmig  über  einander  und  löthet  sie  in  der  Mitte  fest. 
Zwei  nebeneinander  befindliche  Ecken  werden  mm  mit  dem  galvanischen  Strome 
in  Verbindung  gesetzt,  und  dieser  geht  also  durch  die  Löthstelle.  Sobald  die  Löth> 
stelle  erhitzt  ist,  hebt  man  die  Verbindung  mit  dem  galvanischen  Strome  auf;  die 
beiden  andern  Ecken  werden  dagegen  mit  dem  Galvanometer  verbunden,  und  da 
nun  nach  dem  vorigen  Paragraphen  vermöge  der  Erhitzung  an  der  Löthstelle  ein 
galvanischer  Strom  entstehen  muss,  so  gibt  die  Ablenkung  der  Nadel  des  Galvano- 
meters die  Stärke  desselben  zu  erkennen. 


§.  363. 

Wenn  man  eine  grössere  Zahl  thermoelektrischer  Hemente  com- 
binirt,  so  geschieht  dies  immer  ungleichnamig  (vergl.  §.  350),  weil  der 
Widerstand  im  Element  als  rein  metallischer  sehr  klein  ist,  in  allen 
Fällen  kleiner  als  in  der  Leitung.  Da  man  ihn  in  den  meisten  Fällen 
ganz  vernachlässigen  kann,  so  ist  die  Stromstärke  bei  gleicher  Leitung 
proportional   der   Zahl    der  Elemente.     Man    löthet  (Fig.  511)   an    ein 

Antimonstäbchen  ah  ein  Wismuthstäbchen  6c,    an 
Figr.  611.  dieses  wieder  ein  Antimonstäbchen  u.  s.  w.     Setzt 

man  das  erste  Antimon-  und  das  letzte  Wismuth- 
stäbchen mit  den  Enden  eines  Galvanometerdrahtes 
in  Verbindung,  und  erwärmt  man  alle  Löthstellen. 
die  auf  einer  Seite  liegen,  so  erzeugt  man  an  jeder 
einen  Strom,  welcher  vom  Wismuth  zum  Antimon 
geht,  und  folglich  in  allen  Stäbchen  gleiche  Rich- 
tung hat.  Erwärmt  man  aber  die  thermoelektrische 
Säule  auch  auf  der  andern  Seite,  so  entstehen  Ströme» 
deren  Richtung  der  vorigen  entgegengesetzt  ist. 
Durch  das  Galvanometer  geht  also  dann  ein  Strom, 
dessen  Stärke  nur  der  Differenz  der  auf  beiden  Seiten  erregten  Ströme 
entspricht.  Hierauf  beruht  das  von  Nobili  erfundene  The^-moskopy 
welches  dem  BregueVsohen  Metallthermometer  und  allen  übrigen  Werk- 
zeugen zur  Bestimmung  von  Temperatur-Veränderungen  weit  vorzu- 
ziehen ist.  MeUoni  hat  es  wie  in  Fig.  512  angewandt,  um  die  Eigen- 
Schäften  der  strahlenden  Wärme  zu  untersuchen  (vergl.  §.  232).     Der 


wesentlichste  Theil  davon,  die  Thermosäule  B,  ist  in  Fig.  511  tiesonders 
abgebildet.  Darin  sind  25  bis  35  Paare  kleiner  Stäbchen  von  Wismuth 
und  Antimon,  die  32  Millim.  lang,  2,5  Millim.  dick  und  1  Millim.  breit 
sind,  an  ihren  Enden  abwechselnd  zusammengelöthet,  so  dass  sie  eine 
Kette  von  WAWA  u,  s.  w.  bilden.  Sie  sind  durch  Firniss  oder  Seide 
vor  ihrer  unmittelbaren  Berührung  an  andern  Stellen  als  an  den  Löth- 
stcllen  geschützt.  An  das  erste  und  letzte  Stäbchen  sind  Kupferdrähte 
gelöthet,  welche  t)ei  x,  y  durch  kupferne  Röhrchen  hervortreten.  Ein 
Kupfer-Ring  hält  die  StälKhen  zusammen ,  und  ist  von  ihnen  durch 
ein  Seidenband  getrennt.  Die  Enden  der  Drähte  x,  y  werden  mit 
denen  eines  Galvanometers  [A,  Fig,  512)  in  Verbindung  gesetzt;  dessen 
Nadel  zeigt  dann  durch  ihre  Ablenkung  sogleich  an,  ob  die  Temperatur 
der  einen  oder  der  andern  Seite  der  Thermosfiule  steigt  oder  sinkt.  Um 
Wärmestrahlen  von  der  Seite  abzuhalten,  schiebt  man  über  jedes  Ende 
der  Säule  B  eine  metallene  Röhre.  Diese  Röhre  ist  auf  beiden  Seiten 
offen,  aussen  metall^länzend,  und  innen,  so  wie  auch  jedes  Ende  des 
Büschels  geschwärzt.  Mit  diesem  Instrumente  sind  die  von  MeUoni 
entdeckten  Gesetze  über  die  Wärmestrahlung  gefunden  worden. 

Um  stärkere  Ströme  zu  erhalten ,  hat  man  in  der  neuesten  Zeit 
hauptsächlich  Legirungen  verwendet,  die  nicht  leicht  schmelzbar  sind, 
insbesondere  nicht  so  leicht  als  Wismuth.  Markus  hat  Legirungen  von 
Kupfer  und  Zink  einerseits,  von  Kupfer  und  Antimon  andererseits  an- 
gewendet. Bei  einer  Erhitzung  von  250"  geben  20  solche  Elemente 
eine  elektromotorische  Kraft  gleich  der  eines  Danidl. 

Qatnond  verwendete  Eisen  und  Bleiglanz ,  Noi  Neusilber  und  eine 
L^rung  aus  Antimon  und  Zink.  Für  die  Grösse  der  Leistung  dieser  Säu- 
len ist  ihr  Preis  unverhältnissmässig  hoch. 

Man  hat  die  Thennoelektricität  angewendet  zur  Messung  hoher 
Temperaturen  Tcrmittelst  Drähten  von  Palladium  und  Platin  oder  Eisen 
und  Platin,  aber  die  Messung  der  Temperatur  ist  unausführbar,  weil 
die  Zunahme  der  Stromstärke  nicht  der  der  Temperatur  proportional 
ist.  Von  grossem  Nutzen  ist  die  Thermoelektricität  zur  Messung  von 
Temperaturen  an  unzugänglichen  Stellen,  in  der  Tiefe  des  Wassers  oder 
in  der  Höhe  der  Luft.  Man  benützt  dazu  einen  Kupfer-  und  Eisen- 
draht, versenkt  die  eine  Löthstelle  in  das  Wasser  oder  hebt  sie  mit 
einem  Papierdrachen  in  die  Luft,  und  erhält  die  andere  bei  consiwxtft^ 
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Temperatur.     Feine   Nadeln    aus   Kupfer   und   Stahl   dienen   zur  Be- 
stimmung der  Temperatur  im  Innern  eines  organischen  Körpers. 


§.  364. 

Auch  in  einem  und  demselben  Körper,  der  nicht  homogen  ist, 
kann  durch  Erwärmung  Elektricität  erzeugt  werden,  so  insbesondere  in 
Krystallen.  Die  KrystaJle,  deren  Enden  nicht  symmetrisch  sind,  haben 
die  Eigenschaft,  dass  durch  die  Wärme  die  beiden  Elektricitäten  in 
ihnen  vertheilt  werden.  In  besonders  hohem  Grade  zeigt  sie  der  Tur- 
malin  (Aschenzieher),  welcher,  in's  Feuer  geworfen,  die  Asche  anzieht. 
Äepinus  bemerkte  zuerst  seine  elektrischen  Eigenschaften.  Canion  fügte 
bald  die  Entdeckung  hinzu,  dass  ein  Ende  desselben  positiv-,  das  andere 
negativelektrisch  wird,  wenn  seine  Temperatur  im  Steigen  oder  Im 
Fallen  ist,  imd  wenn  er  gleichförmig  erhitzt  wird.  Beim  Erkalten 
ändert  sich  die  Polarität  in  die  entgegengesetzte.  Am  besten  bemerkt 
man  diess,  wenn  man  den  Turmalin  in  einem  oben  offenen  Glascylinder 
aufhängt,  der  auf  einer  Platte  steht,  die  durch  eine  Weingeistlampe 
erhitzt  wird.  Oft  zeigt  ein  Turmalin  unter  keiner  Bedingung  beide 
Elektricitäten,  während  er  diese  Eigenschaft  erlangt,  wenn  man  ihn  in 
der  Mitte  entzwei  bricht.  Nach  Oaugain  aber  gibt  auch  ein  Turmalin, 
dessen  eines  Ende  mit  dem  Elektrometer  und  dessen  anderes  mit  der 
Erde  leitend  verbunden  ist,  bei  dem  Erkalten  jedesmal  deutliche  Zeichen 
von  Elektricität  ab.  Windet  man  einen  mit  der  Erde  verbundenen 
Draht  um  seine  Mitte,  so  zeigt  er  +  oder  —  E  an,  je  nachdem  man 
das  eine  oder  das  andere  Ende  mit  dem  Finger  berührt.  Haüy  hat 
gefunden,  dass  das  Ende  der  Krystalle,  welches  die  meisten  Facetten 
hat,  beim  Erkalten  negativ  wird.  Nach  Ertnan  wird  der  Topas  durch 
Temperaturänderung  an  den  Endflächen  negativ,  an  den  Seitenflächen 
positiv.  Der  Borazit  ist  nach  Hankd  bald  positiv  bald  negativ,  je 
nachdem  die  Temperatur  wechselt.  Sehr  stark  elektrisch  ist  nach 
Böttger  die  erwärmte  Weinsteinsäure.  Forbes  fand,  dass  die  Schwie- 
rigkeit der  Vcrtheilung  und  ihrer  Wiedervereinigung  sich  mit  der  Masse 
des  Minerals  vermehrt. 


6.    Erwärmung  der  Leitung.    Lichtentwicklung. 

§.  365. 

Jeder  Leiter,  durch  welchen  ein  Strom  geht,  wird  durch  denselben 
erwärmt,  desto  mehr,  je  grösser  der  Widerstand  ist,  den  er  dem  Durch- 
gang der  Elektricität  leistet.  Stärkere  Batterien  bringen  Drähte  zum 
Glühen  und  Schmelzen,  um  so  leichter,  je  dünner  sie  sind,  überiiaupt 
je  schlechter  sie  leiten.  Durch  eine  Reihe  von  Versuchen  hat  Joule 
gefunden:  r^ass  die  in  der  Zeiteinheit  entwickelte  Wännentenge  dem 
Quadrat  der  Stromstärke  und  dem  Widerstand  direkt  projyoHional  i^t, 
D.  li.  es  ist: 

Q  =  i*  .  ir 
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wenn  »  die  Stromstärke,  w  den  Widerstand  des  erwärmten  Theüs  be- 
zeichnet.   Bezeichnet  man  mit  W  den  Widerstand  der  glänzen  übrigen 
Leitung,  so  ist  nach  dem  OAm'schen  Gesetz  (g.  334): 
E 


-  W-\-u- 
also,  wenn  man  diesen  Werth  oben  einsetzt: 

■^         (IT  -I-   «■)» 

Dieses  Gesetz  ist  von  Clausiua  theoretisch  abgeleitet,  von  Rieas  für 
den  Strom  der  Leidner  Flasche  gefunden  worden.  Botto  hat  es  durch 
Messung  der  von  dem  Schliessungsdraht  geschmolzenen  Eismenge  be- 
stätigt gefunden. 

Die  E^^vä^nung  des  Körpers,  d.  h.  die  Erhöhung  seiner  Temperatur 
hängt  ausser  von  der  aljgegebenen  Wärmemenge  noch  vom  Gewicht 
und  der  specifischen  Wärme  ab,  sowie  von  der  mtigtichen  Ausstrahlung. 
Vernachlässigt  man  die  letzte,  so  wäre  die  Temperaturerhöhung  gleich 
der  Wärmemenge  Q  dividirt  durch  das  Produkt  aus  Gewicht  und  spe- 
cifischer  Wärme, 

Von  der  Richtigkeit  obiger  Gesetze  kann  man  sich  am  leichtesten 
mittelst  des  Galvanotherrnometers  von  Poggendorff,  Fig.  513,  überzeugen. 
Ein    dünnes  Glasfläschchen  von  5  bis   6  Centa- 
meter  Höhe  und  3  bis  4  Gentimeter  Durchmes-  ^'«-  *"■ 

ser  ist  am  Boden  durchbohrt,  um  einen  Kork 
oder  Glasstöpsel  aufzunehmen.  Durch  diesen  geht 
ein.  Loch,  in  welches  der  Silberdraht  aa,  von 
2  Millim,  Dicke  befestigt  wird.  Dem  a  gegenüber 
sind  drei  Löcher,  um  drei  Silberdrähte  wie  bb, 
darin  zu  befestigen.  An  a  werden  drei  feine, 
spiralförmig  gewundene  Platindrähte,  deren  Län- 
gen oder  Widerstände  sich  z.  B.  wie  1  :  2  :  T 
verhalten,  eingeschraubt.  Diese  Platindrähte  wer- 
den auf  gleiche  Weise  an  den  drei  isolirten  Silber- 
drähten bb,  befestigt.  Das  Fläschchen  wird  mit 
Alkohol  gefüllt.  Ein  getheiltes  Glasrohr  von  etwa 
1  Millimeter  innerem  Durchmesser,  welches  unten 
konisch  in  den  Hals  des  Fläschchens  eingeschliffen 
ist,  dient  als  Thermometei^Rohr,  indem  es  die  Envärmung  des  Wein- 
geistes angibt.  Leitet  man  nun  einen  galvanischen  Strom  durch  den 
Platindraht  1,  und  hat  man  ihn  durch  Einschalten  eines  Widerstandes 
so  geschwächt,  dass  er  eine  bestimmte  Ablenkung  des  gleichfalls  ein- 
geschalteten Galvanometers  oder  der  Tangenten-Boussole  hervorbringt, 
so  wird  die  Flüssigkeit  in  einer  bestimmten  Zeit,  z.  B.  in  5  Minuten 
bis  zu  einem  gewissen  Punkt  der  Glasröhre  steigen.  Lässt  man  die 
Flüssigkeit  wieder  auf  die  Temperatur  der  äussern  Luft  erkalten ,  und 
leitet  man  einen  Strom  durch  den  zweiten  Platindraht,  regulirt  ihn  aber 
so,  dass  er  die  vorige  Stärke  hat,  so  wird  in  derselben  Zeit  von  5  Mi- 
nuten der  Weingeist  sich  bis  zu  einem  andern  Theilstrich  der  Röhre 
ausddinen.    Ebenso  verilüirt  man  bei  dem  dritten  Platindraht.    Man 
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wird  alsdann  immer  finden,  dass  sich  die  Erwärmungen  oder  die  Aus- 
dehnungen der  Flüssigkeit  wie  die  Widerstände  des  eingeschalteten 
Platindrahtes  verhalten,  weil  immer  derselbe  Körper  durch  denselben 
Strom  erwärmt  wird.  Lässt  man  aber  durch  denselben  Platindraht 
unter  verschiedenen  Widerständen  zwei  Ströme  gehen,  deren  Intensitäten 
sich  nach  Angabe  des  eingeschalteten  Galvanometers  z.  B.  wie  2  :  3 
verhalten,  so  findet  man,  dass  die  Ausdehnung  des  Alkohols  durch 
den  ersten  Strom  zu  der  durch  den  zweiten  sich  in  gleicher  Zeit  ver- 
hält wie  4  :  9.  Auch  das  Galvanothermoineter  könnte  man  anwenden 
zur  Prüfung  der  OÄm'schen  Gesetze.  Man  wird  z.  B.  finden,  dass  wenn 
der  Widerstand  ausserhalb  des  Alkohols  gerade  so  gross  ist,  als  der 
des  Platindrahtes,  auch  die  Erwärmung  ein  Maximum  wird  für  die 
gleiche  Stromstärke. 

Folgende  Versuche  bestätigen  die  obigen  Gesetze:  Wenn  ein  längerer  Platin- 
draht durch  den  Strom  nur  schwach  glüht,  und  man  erkältet  die  eine  Hälfte  durch 
Eis,  so  wird  die  andere  Hälfte  lebhafter  glühen,  weil  der  Widerstand  nach  §.  342 
durch  die  Abkühlung  kleiner,  der  Strom  also  stärker  wird;  erhitzt  man  dagegen 
einen  Theil  desselben  durch  eine  Weingeistlampe,  so  glüht  der  andere  schwächer, 
weil  der  Widerstand  vermehrt,  der  Strom  also  schwächer  wird.  Bei  gleichem 
Querschnitt  glüht  ein  plattgedrückter  Draht  weniger  als  ein  runder,  weil  seine 
grössere  Oberfläche  mehr  Wärme  ausstrahlt. 

§.  366. 

Hebt  man  die  Berührung  zweier  Leiter,  durch  die  ein  Strom  geht, 
auf  oder  stellt  man  die  Schliessung  her,  so  concentriren  sich  der  Strom 
und  die  Erwärmung  auf  die  kleine  Stelle,  die  zuletzt  oder  zuerst  die 
Verbindung  noch  herstellt.  Hier  wird  zunächst  Glühen,  Schmelzen,  Ver- 
brennen stattfinden,  man  erhält  den  Oeffnungs-  oder  Schliessungsfunken, 
mit  Wärme-  und  Lichtentwicklung. 

Verbindet  man  eine  grosse  Zahl  6rroi?e'scher  oder  Bunsen'scheT 
Elemente,  so  kann  man  die  stärkste  Licht-  und  Wärme-Entwicklung 
hervorbringen.  Zu  nachstehenden  Versuchen  genügen  schon  10  bis  20 
ffrot;^' sehe  Elemente.  Man  befestigt  an  beiden  Polen  starke  Kupfer- 
drähte und  bringt  an  ihren  Enden  Platindrähte,  Kohlenspitzen,  Kegel 
von  Coaks  oder  andere  Metalldrähte  so  an,  dass  die  Leitung  vom 
Kupferdraht  zu  ihnen  vollkommen  gut  ist.  Kommen  alsdann  die  Platin- 
drähte in  Berührung,  so  kann  man  sie  am  Berührungspunkte  schmelzen 
und  zusammenlöthen,  legt  man  sie  in  eine  kleine  Menge  Salzlösimg, 
so  geräth  diese  bald  ins  Sieden.  Bringt  man  die  Kohlen-  oder  Coaks- 
spitzen  in  Contact,  so  entsteht  ein  für  die  Augen  oft  unerträgliches 
Licht;  trennt  man  die  Kohlenstücke  wieder,  so  dauert  die  Lichtent- 
wicklung fort,  es  zeigt  sich  ein  prächtiger  Lichtbogen  von  einem  Stück 
zum  andern,  und  die  Kohlentheilchen  werden  nach  allen  Seiten  umher- 
geworfen. Ein  Theil  derselben  hängt  sich  aber  auch  an  der  negativen 
Coaksspitze  kegelförmig  an,  während  an  der  positiven  Seite  ein  Grüb- 
chen entsteht.  Daraus  schloss  man,  dass  die  Materie  bloss  vom  positiven 
Pol  zum  negativen  übergeführt  werde.  Diess  ist  aber  nicht  der  Fall, 
denn  die  Kohlenstücke  an  beiden  Polen,  so  wie  auch  Metalldrähte, 
iveJche   diese  Erscheinung  zeigen,   werden  beide  leichter.     Ohne  dass 
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vorher  Berührung  stattgefunden  hat,  kann  man  diese  üeberführung  und 
den  Lichtbogen  nicht  hervorbringen,  ausser  wenn  man  durch  die  ein- 
ander sehr  nahe  stehenden  Pole  den  Funken  einer  starken  Leidner 
Flasche  schlagen  lässt  Im  lul'tverdünnten  Raum  findet  jenes  üebergehen 
und  Leuchten  ohne  Verbrennung  statt,  und  die  Lichterscheinung  ist 
sogar  noch  prachtvoller.  Bestehen  die  Polardrähte  aus  zweierlei  Metall, 
so  wird  jedes  der  beiden  Metalle  zum  andern  übergeführt,  und  man 
findet  nachher  auf  jedem  einen  üeberzug  von  dem  andern.  Das  Glühen 
fangt  dabei  stets  auf  der  positiven  Seite  an,  wenn  die  Wärme-Ent- 
wcklung  nicht  zu  rasch  ist,  und  die  Versuche  von  de  la  Bive  und 
Andern  beweisen,  dass  letztere  hauptsächlich  vom  positiven  Pol  ausgeht. 
Ebenso  zeigen  obige  Erscheinungen,  dass  am  positiven  Pol  eine  Los- 
trennung, am  negativen  eine  Verdichtung  für  die  übergeführten  Theil- 
chen  stattfindet,  welche  nicht  auf  gleiche  Art  in  umgekehrter  Richtung 
hervorgebracht  werden  kann. 

Die  von  Ch-ove  gemachte  Entdeckung,  dass  bei  gleicher  Stromstärke 
eine  vom  galvanischen  Strom  erhitzte  Spirale  im  Sauerstoff  und  Stick- 
stoff und  in  der  atmosphärischen  Luft  weissglühend ,  in  der  Kohlen- 
säure kirschroth  wird,  aber  im  Wasserstoffgas  nicht  leuchtet,  hat  offen- 
bar ihren  Grund  darin,  dass  das  Wasserstoffgas  die  Wärme  und 
Elektricität  sehr  gut  leitet,  während  die  andern  Gase  schlechte  Leiter 
sind.  Doch  tritt  bei  sehr  starken  Strömen  auch  das  Leuchten  im 
Wasserstoff  ein. 

Man  stellt  diesen  Versuch  am  leichtesten  auf  folgende  Art  an.  Zwei  Glas- 
röhren von  1«™  Durchmesser  können,  wie  in  Fig.  614,  an  lieiden  Enden  mit  Kork 
verschlossen  werden,  durch  wel- 
chen starke  Kupferdrähte  hinein- 
reichen, an  deren  Enden  feine 
spiralförmige  Platindrähte  von 
Vs"»™  Durchmesser  gelöthet  sind. 
Füllt  man  die  eine  Röhre  mit 
Sauerstoffgas  und  die  andere  mit 
WasserstofTgas    und    leitet    man 

einen  Strom  von  6  bis  8  Grove'schen  Elementen  hindurch,  so  wird  der  Platin- 
draht im  Sauerstoff  weissglühend  und  der  im  Wasserstoffgas  nicht.  Legt  man  beide 
Röhren  in  zwei  getrennte  Schalen  mit  gleich  viel  Wasser,  so  wird  das  Waaser, 
welches  die  Sauerstoffröhre  umgibt,  wärmer  als  das,  welches  die  W^asserstoffröhre 
umschliesst,  weil  der  heiss  gewordene  Draht  im  Sauerstoff  schlechter  leitet  (§,  842) 
also  durch  den  Strom  stärker  erwärmt  wird,  als  der  Draht  im  Wasserstoff. 

Mit  60  bis  70  Grove^schen  oder  Bunsen'Bchen  Elementen  schmilzt  man  Quarz 
und  Kalk,  der  Lichtbogen  wird  dadurch  gross  und  prachtvoll  >  selbst  geQlhriich  für 
die  Augen. 

um    das  Glühen   und  die  Lichtent-  Flg.  51». 

Wicklung  im  lufl verdünnten  Raum  zu 
zeigen,  bedient  man  sich  einer  an  drei 
Seiten  tubulirten  Glaskugel,  Fig.  515. 
Durch  die  zwei  gegenüberstehenden  Oeff- 
nungen  a  und  b  gehen  starke  Drähte, 
die  sich  luftdicht  in  Kapseln  verschieben 
lassen,  welche  auf  diese  Oeffhungen  ge- 
kittet sind;  die  dritte  Oeffhung  ist  mit  tt^fi 
einem  metallenen  Hahn  h  und  einer 
Schraube  o  versehen,  um  auf  die  Luft- 
pumpe befestigt  zu  werden. 


Fi^.  514. 


520 


Lichtbogen, 


Das  Gitlhen  eines  dünnen  Eisen-  oder  Platindrahtes  durch  den  galvanischen 
Strom  wird  zum  Sprengen  von  Pulvenninen  über  und  unter  dem  Wasser  benutil. 
Ha»  befestigt  zu  diesem  Ende  in  ein  GlasrOhrchen,  welches  Pulver  enthalt,  mit 
Korkholz  zwei  starke  DrShle,  die  in  der  Hitte  durch  ein  feines,  kurzes  DrSbtcben 
verbunden  sind,  und  verkittet  alsdann  die  Korkpfropfen.  Die  beiden  Drftfate  werden 
mit  den  Leitungsdrähten  verbunden,  die  zur  Batterie  führen.  Um  die  Entzündung 
zur  rechten  Zeit  herbeizufilbren,  kaiui  man  ilie  Batterie  in  die  N&he  der  HiAe  stellen. 
nur  einen  Leitungsdeal it  an  ihr  befestigen  und  den  andern  an  einer  mechaniscbeu 
Von-irhtnng  so  anbringen,  dass  er,  »obald  man  an  einer  Schnur  zieht,  mit  dem  Pd 
in  Berührung  kommt.  Statt  des  galvanischen  Stroms  wendet  man  in  neuerer  Zeit  die 
Leidner  Flasche  und  die  Elektrisirroaschine  mit  Vortheil  an,  indem  man  die  Funken 
in  eine  Palrone  zwischen  eine  Uiscbung  von  2  TUeilen  Schwefelantimon  und  1  Tbeil 
chlorsaurem  Kali  überspringen  lässt,  die  sich  und  da»  Pulver  enl^iündet. 

Das  kleinste  galvanische  Element,  welches  die  erw!lrmende  Kraft  der  elektrischen 
Strfime  zeigt,  bat  Wollaglon  aus  einem  plattgedrückten  silbernen  N3hring,  in  welchem 
durch  Siegellack  ein  Zinkplätlchen  befestigt  ist,  verfertigt.  Die  beiden  Metalle  sind 
durch  ein  äusserst  feines  Platin  streifchen  verbunden,  welches  in 's  Giahen  gerätb, 
wenn  dieser  sogenannte  Fingerhut-Apparat  schnell  bis  über  die  Mitte  in  verdünnte 
Säure  eingetaucht  wird. 

Einen  ahnlichen  Apparat,  ein  kleines  Sunsen'sches  Element  mit  Chromnäure, 
hat  Klinkeifufe  verwendet ,  um  Oasflanunen  anzuzünden.  Durch  Neigen  eines 
FlSschchens,  in  dem  das  Element  angebracht  ist,  werden  die  Platten  mit  der  Flüss^- 
keit  in  Berührung  gebracht  und  erwärmen  einen  aussen  angebrachten  dünnen  Platin- 
draht  zum  Glühen, 


Flg.  sie. 
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Dartf  hat  gefunden,  dass,  wenn  einmal  die  Leitungsdrähte  in 
Contact  gebracht  sind,  die  Entladung  auch  bei  allmäliger  Entfernung 
der  Drähte  durch  eine  beträchtliche  Luflstrecke  geht.  Es  zeigt  sich 
alsdann  ein  glänzender  Lichtbogen,  wie  in  Fig.  516,  welchsr  von  einem 
lebhaften  Geräusch  begleitet  ist  und  die  näm- 
lichen Wirkungen  auf  die  Magnetnadel  hat,  wie 
der  galvanische  Strom.  Metall-  oder  Kohlen- 
theÜchen  werden  dabei  von  dem  einen  Pol  zu 
dem  andern,  jedoch  mehr  vom  positiven  zum 
negativen  übergeführt,  und  diese  leiten  die  Uebcr- 
führung  der  elektrischen  Entladung.  Am  inten- 
sivsten leuchten  die  weissglühend  gewordenen 
Kohlenspitzen,  Der  Lichtbogen  selbst  ist  nicht 
weiss,  sondern  je  nach  der  Natur  der  Elektroden 
verschieden  gefSrbt,  Er  ändert  sich  beständig, 
geht  von  andern  Stellen  der  Kohlen  aus;  kann 
durch  einen  Luftstrom  seitlich  verschoben, 
durch  einen  Magnet  angezogen  oder  abge- 
stossen  werden. 
Befestigt  man  an  die  Pole  einer  starken  galvanischen  Batterie 
zwei  Kupferdrühte,  und  an  diese  zwei  Kohlenspitzen  oder  Kegel  von 
Coaks,  so  zeigt  sich  das  elektrische  Licht,  sobald  man  letztere  in 
Berührung  gebracht  hat  und  wieder  trennt.  Tränkt  man  die  Kohlen 
mit  flfissigen  Substanzen,  besonders  mit  Kalihydrat  oder  Glaubersalz- 
Eösung,  so  wird  die  Lange  des  Lichtbogens  vergrössert.  Er  zeigt  sich 
selbst  im  luftleeren  Baum  und  unter  Wasser.  In  letzterem  hört  aber 
die  üeberführung  von  Kohlentheilchen  auf.    Dabei  geht  das  elektrische 
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Licht  von  dem  negativen  Pole  aus,  wie  Neeff  zuerst  beobachtet  hat. 
Ist  nämlich  die  Batterie  schwach  und  z.  B.  durch  zwei  feine  Platin- 
drähle  geschlossen,  die  häufig  einander  genähert  und  wieder  getrennt 
werden,  damit  kein  Glühen  stattfindet,  so  sieht  man  mittelst  einer 
Loupe,  dass  der  negative  Draht  von  blendend  weissen  Pünktchen  be- 
deckt ist,  die  oft  ihre  Stelle  wechseln  und  von  einer  schwach  leuch- 
tenden violetten  Flamme  eingehüllt  sind.  Diese  Lichtpünktchen  er- 
scheinen nie  am  positiven  Pol;  dagegen  fangt  dort  der  Draht  zuerst 
zu  glühen  an.  Desshalb  nimmt  man  diese  Erscheinung  bei  starken 
Batterien  nur  dann  wahr,  wenn  man  die  Batterie  durch  sehr  dichte 
Kohlenstücke  schliesst,  und  die  Schliessung  unterbricht,  ehe  das  Glühen 
anfangen  kann.  Nach  Biess  wird  nur  in  stark  verdünnter  Luft  und 
bei  geringer  Entfernung  der  negative  Pol  mit  Glimmlicht  bedeckt, 
bei  geringer  Verdünnung  und  grösserer  Entfernung  dagegen  glimmt 
auch  die  positive  Elektrode.  Entladet  man  eine  starke  Batterie  durch 
zwei  m  scharfe  Kegel  auslaufende  Eisencylinder,  die  mit  ihren  Spitzen 
gegen  einander  gekehrt  sind,  so  kann  man  sich  mit  den  Fingern  über- 
zeugen, dass  das  mit  dem  negativen  Pol  verbimdene  Eisen  noch  kalt 
ist,  während  das  positive  schon  sehr  heiss  ist. 

Das  Licht  des  Lichtbogens  zeigt  im  Prisma  ein  continuirliches 
Spectrimi,  so  lange  man  reine  Kohlen  als  Elektroden  verwendet,  ein 
solches  mit  hellen  Linien,  wenn  Metalle  im  Lichtbogen  verflüchtigt 
werden,  wie  schon  im  §.  167  erwähnt  ist.  Das  Licht  hat  bei  einer 
Batterie  von  100  jB«w«en'schen  Elementen  die  Stärke  von  500  bis  600 
Wachskerzen.  Der  Glanz  dieses  Lichtes  ist  nach  Foucaiilt  ungefähr 
dem  vierten  Theil  von  dem  der  Sonne  gleich.  Bei  100  Elementen 
können  schon  sehr  schmerzliche  Augenleiden  entstehen.  Desshalb  sind 
die  Augen  durch  Brillen  mit  dunkelblauen  Gläsern  zu  schützen.  Den 
Lichtbogen  kann  man  auch  zwischen  einem  Metalldraht  und  jeder 
leitenden  Flüssigkeit  hervorbringen,  wozu  sich  besonders  Quecksilber 
und  Chlornatriumlösung  eignen. 

Das  elektrische  Licht  besteht  wie  das  Sonnenlicht  aus  leuchtenden, 
wärmenden  und  chemischen  Strahlen.  Fällt  sein  Spectrum  auf  eine 
fluorescirende  Fläche,  so  hat  es  nach  Stokes  eine  viel  grössere  Länge, 
als  das  der  Sonne;  besonders  wenn  es  durch  Bergkrystallprismen 
erzeugt  wird.  Auf  einem  Uranglasstreifen  ist  das  Spectrum  des  elek- 
trischen Lichts  zwischen  Zinkspitzen  fast  sechsmal  so  lang  als  ohne 
Fluorescenz  und  noch  länger  zwischen  Aluminium-Spitzen. 

Nach  Edlund  entsteht  bei  der  Unterbrechung  des  Lichtbogens 
in  einem  die  Kohlenspitzen  verbindenden  Draht  ein  kurz  dauernder 
Strom  von  entgegengesetzter  Bichtung,  demnach  müssen  die  Kohlen 
selbst  eine  elektromotorische  Kraft  erlangt  haben. 

Das  elektrische  Licht  wird  zu  optischen  Versuchen,  zur  Mikroskopie  stall  der 
Sonne  und  zur  Beleuchtung  von  Strassen  wie  auf  Leuchtthürmen  angewandt.  Dahei 
bat  man  die  Erfahrung  gemacht,  dass  es  bei  gleicher  Stärke  und  heiterer  Luft 
weiter  reicht,  als  das  gelbe  Licht  der  Oellampen;  in  neblichter  Luft  aber  das  letz- 
tere auf  grössere  Entfernungen  sichtbar  ist.  Auf  Leuchtthürmen  wird  das  elektrische 
Licht  durch  magnetelektrische  Maschinen,  zu  Versuchen  und  vorflbergehender  Be- 
leuchtung aber  durch  eine  Grotesch^  oder  Btms^w'sche  Batterie  erzeugt,  imd  die 
von  Foucault  erfundene  imd  von  Duboscq  verbesserte  elektrische  Lampe,   Fig.  617, 
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Elektrische  Lampe. 
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oder  eine  ahnlicbe  Vorrichtung  ar^te- 
wandt,  welche  die  Unlerbrechung  des 
Stromes  mißlichst  verhindert.  Der  Strom 
geht  von  der  Kohlenspitze  r  nach  der 
Kobleuspitie  e'.  Die  Lebhaftigteit  des 
Lichtes  h&ngt  van  dem  Abstand  dieser 
Spitzen  ab.  Der  ganze  Mpchanismus  hat 
keinen  andern  Zweck,  als  diesen  Abstand, 
so  wie  den  Mittelpunkt  desselben  zu  fixi- 
reli;  denn  letzterer  verändert  sich  sowohl 
durch  die  Verbrennung  der  Kohle,  als 
durch  die  UeberTQbrung  von  Koblentheil- 
chen  vom  positiven  Pol  c  zum  negativen  i^'. 
Die  besten  Kohlenepitzen  werden  aus  dem 
Rückstand  in  den  Gasretorten  geschnitten. 
Die  Mitte  zwischen  den  Spitzen  c  und  c' 
wird  durch  zwei  Mechanismen,  den  Mo- 
tor M,  den  Regulator  RR'  und  den  Elektro- 
magnet BB'  stets  auf  gleicher  Höbe  er- 
halten. Der  Motor  sucht  die  Spitzen  einan- 
der stets  zu  nBhern.  Er  besteht  aus  einer 
Feder,  welche  in  die  Trommel  M  einge- 
schlossen ist  und  eine  Umdrehung  dieser 
Trommel  nach  der  Richtung  des  Pfeils 
bewirkt.  Dadurch  vnti  das  -  Keltchen, 
welches  von  der  Trommel  M  Ober  die 
Rolle  jj  nach  E  lauft,  wo  sein  anderes 
Ende  befestigt  ist,  aufgewickelt.  Das  Ende 
E  hebt  also  das  kupferne  Rohrchen  EG, 
in  welchem  die  Kohle  c  steckt.  Zu  glei- 
cher Zeit  wickelt  sich  das  andere  Kett- 
chen ab,  welches  an  der  Rolle  q  vorbei- 
streift und  siidann  in  einer  metallenen 
^ule  hinauf  bis  Ql>er  die  Rollen  bei  A' 
iault  und  an  dem  die  Fassung  G'  fOr  die 
Kohlenspitze  c'  hängt.  Dadurch  wird  c' 
gesenkt,  wenn  der  Motor  if  in  BeweguD); 
iat.  Beide  Kohlenspitznn  nfihem  sieh  also, 
wenn  M  sich  dreht  und  mit  den  Zfthnen 
seines  Umfangs  in  den  Trieb  des  Räd- 
chens r  eingreift.  Die  Bewegung  von  i- 
wird  auf  die  Schniube  ohne  Ende  und 
auf  dieWindflO^el  K  des  Regulators  über- 
tragen. Der  Widerstand  der  Luft  ver- 
bindert ,  dass  sich  R  und  folglich  Jlf 
zu  schnell  drehen.  Der  elektrische 
Strom  selbst  geht  von  der  BaltCTie 
zu  der  isolirten  Klemmschraube  F  und 
von  da  hinab  durch  einen  mit  Seide  Ober- 
sponnenen  Draht  zu  der  Drahtspinüe  des 

Elektromagnets  BB',  welche  in  vielen  Windungen  den  hohlen  eisernen  Cylinder 
teee  umgibt.  Das  eine  Ende  dieser  Spirale  stellt  also  mit  P,  dns  andere  mit  dem 
eisernen  Cylinder  et  und  dadurch  mit  dran  KupferriShrchen  EG  in  BerQhrung.  So 
gelangt  der  Strom  nach  c,  und  wenn  c'  nahe  genug  ist,  nach  r'.  Von  G'  geht  er 
dann  in  das  SSulchen  HU  und  nicht  durch  die  Kette  nach  q  und  Jlf,  weil  das 
Kettchen  bei  JJ'  durch  ein  Elfenbeinstäbcben  unterbrochen  ist.  Eben  so  ist  die 
S3ule  HH  isolirl;  der  Strom  kann  also  nur  durch  die  Klemmschraube  S  und  den 
daran  befestigten  Leitungsdraht  nach  dem  n^ativen  Pol  der  Batterie  gehen.  So 
wie  aller  ein  Strom  duich  die  Kohlenspilzen  geht,  so  beginnt  auch  die  Wirkung 
des  Elektrumagnet:!  und  des  Regulators.  Es  wird  nämlich  durch  den  magnetisch 
gewordenen  Cylinder   eeee  das   ringlVrmige   Eisen  DD  angezogen;   dieses   dxückt 
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dadurch  das  linke  Ende  des  Hebela  aaa  herab.  In  Folge  davon  wird  das  obere 
Ende  von  aaa  links  bewegt  und  drückt  die  Scbeibe  5  in  die  Zabne  eines  Rädchens, 
welches  senkrecht  zur  Achse  der  Schraube  ohne  Ende  ist.  Dadurch  wird  der  Wind- 
flOgel  B  und  der  Motor  M  gehemmt  und  die  Annäherung  der  Kohlenspitzen  ver- 
hindert.  Sobald  aber  diese  so  weit  abgebrannt  sind,  dafls  der  Sluxa  zwischen  ihnen 
einen  zu  grossen  Widerstand  findet,  ist  auch  der  Elektromagnet  BB'  geschwächt 
und  llsst  den  eiBemen  Rin("  DD  wieder  los.  Ein  Federchen  drückt  den  Winkel- 
bebel  aaa  auf  der  linken  Seite  unten  wieder  aufwärts  und  die  Scbeibe  b  verlftsst 
das  Rädchen  am  WindflQgel  wieder.  Der  Motor  kann  also  die  Koblenspitien  wieder 
nähern,  bis  das  eleklriscbe  Licht  und  damit  auch  der  Strom  wieder  seine  ganze 
Stärke  bat,  folglich  eine  neue  Hemmung  eintritt  u.  s.  w.  So  wird  durch  abwech- 
selndes Nahem  und  Hemmen  der  Kohlenspitzen  das  Licht  constant  erhalten.  Damit 
aber  die  Hitte  des  Abstands  der  Koblenspitzen  immer  gleiche  HOhe  Qber  dem  Roden 
der  Lampe  behalt,  musa  sich  c"  langsamer  senken,  als  e  sieb  hebt,  denn  von  c 
werden  viele  Kohlentheilcben  nach  if  übergeführt.  Dessbalh  ist  das  zweite  Keltchen 
um  eine  engere  Trommel  auf  dem  Hotor  M  gewimden ,  als  das  erste;  auch  kann 
der  Durchmesser  der  einen  Trommel  nach  Bedarf  durch  einen  Mechanismus  ver- 
grössert  werden.  Das  Stäbchen  F,  an  welches  der  Halter  G'  befestigt  ist ,  dient 
dazu,  um  die  Kohlenspitien  in  vertikaler  Linie  einander  genau  gegenüber  zu  bringen, 
indem  es  sich  in  der  Efuss  n  nach  allen  Richtungen  ein  wenig  neigen  Iflsst.  Die 
Batterie  besteht  aus  SO  bis  60  Grwe'schen  oder  noch  mehr  Btinien'eebea  Ele- 
menten. An  dieser  Durcbscbnittszeichnung  ist  die  Säule  HH  nur  halb  so  hoch 
als  sie  im  Verhältniss  sein  soll.  Die  Fig.  618  zeigt  das  richtigere  Verbältniss  der 
elektrischen  Lampe  F  und  des 
Gehäuses,    in   dem   sie   aufgestellt  p|     ^^^ 

wird.  Der  auf  vier  Säulen  ruhende 
rectanguläre  Kasten  ist  von  Mes- 
sing, and  es  können  daran  alle 
optischen  Apparate  für  objective 
Darstellung  der  Polarisations-,  Inter- 
ferenz- oder  Flaorescenz -Erschei- 
nungen oder  auch  ein  Sonnen- 
mikroscop  DBA  befestigt  werden. 
Der  Mittelpunkt  zwischen  den  Kob- 
lenspitzen  cc*  entspricht  genau  der 
Achse  der  Sammellinse  des  Mikros- 
kops und  ihrer  Brennweite.  Dadurch 
werden  die  vom  elektrischen  Licht 
kommenden  Strahlen  parallel  mit 
der  Achse  und  wirken  wie  die 
Sonnenstrahlen  de«  HeliosUts.  Ein 
Huhlapiegel  mo  von  Metall  hat  den 
Zweck ,  auch  das  Licht  von  der 
Rückseite  zu  benutzen.  Sobald  die 
Thöre  des  Kastens  geschlossen  und 
die  Hälfte  des  auf  ihm  Eteheaden, 
halb  offenen  Cylinders  herumgedreht 
ist,  kann  nur  durch  DB  Licht  in 
das  Zimmer  gelangen.  Aehnliche 
elektrische  Lampen  hat  man  als  So- 
larlicfit  zur  Strassenbeleuchtung  an- 
zuwenden gesucht  und  mit  Erfolg 
bei  nächtlichen  Arbeiten  an  Bauten 
verwendet. 

Befindet  sich  in  D  eine  Linse, 
deren  Brennpunkt  im  elektrischen 
Lichtbogen  liegt,  und  befestigt  man 
davor  einen  vertikalen  Spalt,  so  geht 

ein  parallelerLicblhüschel  durch  diesen;  man  kann  den  Spalt  alsdann  durch  eine  davor 
gestellte  zweite  Linse  auf  einen  Schirm  deaüich  projiciren.  Stellt  man  nun  hinter  die 
zweite  Linse  ein  Prisma,  so  gibt  dieses  in  einem,  dem  Abstand  de«  Schirmes  gleiche» 
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Abstand  ein  deutliches  Spectrum  der  Flamme.  Mit  einer  cylindrischen,  planconvexen 
Linse  statt  der  zweiten  Linse  und  zwei  Schwefelkohlenstoff-Prismen,  kann  man  alle 
in  §.167  ,  171,  173  angeführten  Spectral-Erscheinungen  auf  diese  Art  sehr  deutlich 
c^jectiv  darstellen.  Die  verbrennenden  Köi^per  müssen  auf  die  untere  Kohlenelektrode 
gelegt  werden,  die  zu  diesem  Ende  ausgehöhlt  ist. 


H.   Maass  des  galvanischen  Stroms. 

§.  368. 

Um  die  Stärke  eines  galvanischen  Stroms  zu  messen,  kann  man 
das  magnetische ,  das  chemische  oder  das  thermische  Maass  anwenden. 
Beim  magnetischen  Maass  hat  man  nach  §.  337  die  Gleichung: 

i  '=^  H ,  TT —  tg  a 

wo  i  die  Stromstärke,  H  der  horizontale  Theil  der  erdmagnetischen 
Kraft,  r  der  Halbmesser  der  Windung  der  Tangentenbussole  und  a  die 
Ablenkung  der  Magnetnadel  ist.  Wird  H  nach  absolutem  Maasse 
gemessen  (siehe  §.  300),  so  hat  man  auch  i  in  absolutem,  von  den 
angewandten  Instrimienten  unabhängigen  Maasse,  ausgedrückt  in  den 
gewöhnlichen  Maassen  der  Länge,  Zeit  und  der  Masse. 

Das  chemische  Strommaass  beruht  auf  der  Menge  der  Zersetzungs- 
produkte bei  der  Elektrolyse.  Gewöhnlich  benützt  man  dazu  die  Zer- 
setzung von  mit  Schwefelsäure  angesäuertem  Wasser  im  Voltameter 
(§.  352).  Jacohi  hat  als  Einheit  gewählt  den  Strom,  der  in  einer 
Minute  einen  Kubikcentimeter  Knallgas  (Wasserstofif  und  Sauerstoff 
zusammen)  gibt,  wobei  das  beobachtete  Volumen  auf  Null  Grad  und 
»jgQmm  Barometerstand  (nach  §.  85)  reducirt  wird.  Wird  die  das 
chemische  Strommaass  gebende  Zahl  mit  1,044  dividirt,  so  erhält  man 
das  magnetische  Strommaass. 

Wendet  man  statt  Wasser,  ein  Salz  an ,  salpetersaures  Silberoxyd 
nach  Poggetidorf  oder  schwefelsaures  Kupferoxyd  u.  s.  w.  und  bestimmt 
man  die  Stromstärke  nach  dem  Gewicht  des  in  einer  Minute  ausge- 
schiedenen Metalls,  so  ergibt  sich  nach  dem  elektrolytischen  Gesetz 
(§.  353)  daraus  auch  das  Gewicht  des  durch  denselben  Strom  aus- 
geschiedenen Wasserstoffs  und  Sauerstoffs  bei  der  Zersetzung  des 
Wassers,  und  aus  diesem  das  Volumen  bei  Null  Grad  und  760"°"  Baro- 
meterstand,  und  somit  das  vorher   bestimmte  chemische  Strommaass. 

Das  in  Silber  oder  Kupfer  ausgedrückte  Maass  hat  man  mit  11,99 
oder  3,522  zu  dividiren,  um  das  oben  genannte  chemische  Strommaass 
zu  finden. 

Das  thermische  Maass  eines  Stroms  beruht  auf  der  Erwärmung 
des  Leitungsbogens.  Die  in  der  Secunde  entwickelte  Wärmemenge 
ist  (§.  365). 

Q  =  i« .  w 

Die  Stromstäi-ke  würde  also  hier  in  Wärmeeinheiten  und  Siemens- 
sehen  Einheiten  ausgedrückt.  Die  Reduction  dieses  Maasses  auf  die 
obigen  wird  erst  später  möglich  sein. 
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Favre  hat  nachgewiesen,  dass  die  Wärmemenge,  welche  ein  be- 
stimmter Strom  erzeugt,  gleich  ist  derjenigen,  welche  bei  Auflösung 
einer  gleichen  Menge  Zink,  als  der  Strom  in  bestimmter  Zeit  verbraucht, 
in  verdünnter  Schwefelsäure  frei  wird.  Man  kann  also  auch  aus  dem 
Gewicht  des  verbrauchten  Zinks  auf  die  Wärmemenge  Q  schliessen. 


§.  369. 

Um  eine  Vorstellung  von  der  Wirkung  des  Stroms  einer  Influenz- 
maschine zu  bekommen,  sollen  hier  einige  Messungen  von  Bosettl  an- 
geführt werden.  Die  elektromotorische  Kraft  derselben  schwankt  mit 
der  Feuchtigkeit  der  umgebenden  Luft.  Ist  diese  */s ,  so  ergibt  sich 
dieselbe  zu  430000,  ist  sie  V»i  so  findet  man  6000C)0,  wenn  die  eines 
Grove^schen  Elements  20  ist.  Es  ergibt  sich  daraus  die  grosse  Menge 
Elektricität,  welche  Influenzmaschinen  liefern.  Dagegen  ist  aber  auch 
der  Widerstand  ungemein  gross,  da  die  Elektricität  theilweise  durch 
Luft  übergehen  muss.  Der  Widerstand  hängt  von  der  Zahl  der  Um- 
drehungen ab,  und  beträgt  bei  2  Umdrehungen  in  der  Sekunde  2810 
Millionen,  bei  8  aber  nur  noch  570  Millionen  Siemens'sche  Einheiten. 

Nimmt   man  als  elektromotorische  Kraft  500000,  als  Widerstand 

1 

2000  Mill,  so  wäre  die  Stromstärke  -.xp^Tr  • 

4UÜU 

Nach  jP.  Kohlrausch  entspricht  der  Strom  einer  Influenzmaschine 

dem   eines    Grov^schen   Elements   auf  800  Meilen   Telegraphendraht, 

also  auf  800.62  =  49600  Stemens'schen  Einheiten.  Dieser  Strom  wäre : 

20      _       1 

49600   ""    2480 
also  gleicher  Ordnung  wie  oben. 


X.  Abschnitt. 


Elektrodynamik. 

A.  Wirkung  der  elektrischen  Ströme  auf  einander  und  auf  Magnete. 

§.  370. 

Die  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  auf  einen  andern  hat  zuerst 
Ämphre  ergründet.  Die  Versuche,  aus  denen  er  ein  allgemein  giltiges 
Gesetz  ableitete,  waren  zwar  nicht  genau,  die  spätem  und  hauptsäch- 
lich die  von  W.  Weber  angestellten  Messungen  aber  beweisen  die  voll- 
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kommene  Uebereinstimmung  des  Gesetzes  mit  der  Erfahrung,  lieber- 
diess  ist  es  diesem  Naturforscher  gelungen,  den  Zusammenhang  zwischen 
dem  Gesetze  der  statischen  und  dem  der  dynamischen  Elektridtät,  der 
Elektricität  in  Ruhe  und  der  in  Bewegung  befindlichen,  nachzuweisen, 
wie  unten  gezeigt  werden  wird.  Sowohl  aus  dem  ^inp^'schen  wie 
aus  dem  Weber'schen  Gesetze  folgen  alle  nachstehenden  Lehrsätze, 
deren  Wahrheit  man  auch  ohne  Rechnung  mittelst  der  Versuche  allein 
einsehen  kann.  Der  erste  Lehrsatz  ist:  Zwei  paraüde  Ströme  ab  und 
cd,  Fig.  519,  ziehen  eidi  an^  wenn  sie  nach  einerlei  Biehtung  gd^en,  und 

siossen  sich  ab,  wenn  sie,  wie  die  Str&me  e  f  und  g  h, 

Fig.  619.  entgegengesetzte  BidUungen  haben.    Die  Stärke  der 

^        — ^         j      Anziäiung  oder  Abstossung  ist  dem  Produkt  der 

beiden  ai^  einander  wirkenden  Stromstärken  und 
der  Länge  der  DrUite  direct,  dem  Quadrate  ihres 
Abstandes  aher  verkehrt  proportional  so  lange 

der  Abstand  sdir  gross  ist  gegen  die  Länge.  Ist 

^      aber  umgekehrt  der  Abstand  sehr  klein  gegen 
Sn ==^ A      die  Länge,   so  ist  die  Anziehung  oder  Abstos- 
sung umgekehrt  proportional  dem  Abstand.    Ist 
der  eine  Strom  begroizt,  der  andere  unbeg^'enzt,  so  ist  Anziehung  und 
Abstossung  proportional  der  Länge  des  begrenzten  und  umgekehrt  pro- 
portional dem  Abstand. 

Zur  Bestätigung  dieses  Satzes  und  einer  Menge  anderer  dient  das 
in  Fig.  520  abgebildete  Gestell,  welches  eine  Abänderung  des  Ampire'' 

sehen   Gestelles    ist. 
Fig.  620.  Auf  das    mit   Stell- 

schrauben versehene 
Brett  ÄF  kann  eine 

hohle  mesf^ingene 
Säule  ab  geschraubt 
werden,  in  welcher 
sich  ein  starker  Ku- 
pferdraht befindet 
Dieser  Draht  ist  durch 
Holz  oder  Elfenbein 
von  ihr  getrennt,  und 
berührt  unten  den 
Kupferstreifen  cd, 
welcher  unter  dem 
Brett,  in  seiner  Mitte 
so  fest  gemacht  ist, 
dass  er  an  den  Enden 
sich  federt.  Auf  die 
Säule  ab  kann  mit 
Bajonettverschluss  das  messingene  Capitälchen  m  befestigt  werden,  durch 
welches  der  mittelst  Elfenbein  isolirte  Draht  h  geht.  Dieser  Draht  be- 
rühil  alsdann  den  im  Innern  der  Säule  befindlichen  Kupferdraht,  während 
der  Draht  g  mit  dem  Capitälchen  m  und  der  Säule  a  J  in  leitender  Ver- 
hinäung  steht.    Die  Drähte  g  und  h  endigen   sich   in   die  metallenen 
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Schäfchen  z  und  x.    Am  Boden   des  obem   Schälchens   ist   ein  Glas- 
plättchen    angekittet.    In  diese  Schälchen  werden  leichte  Leiter,    wie 
der  in  Fig.  521  abgebildete,  aus  1  Millimeter  dickem  Kupferdraht  auf- 
gehängt.    Dieser   Leiter  hat   am    obern    Ende  eine 
Stahlspitxe  i,   welche  -auf  dem  Glasplättchen    ruht,  fi«.  m. 

und  lässt  sich  um  diese  leicht  drehen.  Das  andere 
Ende  ist  umgebogen  und  reicht  in  das  Schälchen  z 
hinab.  In  beide  Schälchen  kommt  ein  weni^  Queck- 
silber. Bei  r  und  s,  Fig.  520,  sind  Klemmschrauben. 
Diese  Klenimschrautien  stehen  durch  Kupferdrähte  mit 
den  Klemmschrauben  h  und  D  in  Verbindung.  Letz-     li  i 

tere  dienen  zum  Befestigen  der  Leitungsdrähte.  Von  " 
B  geht  ein  Draht  nach  dem  Zapfen  o  und  von  D 
nadi  M.  Durch  eine  Vorrichtung,  die  man  den  Commn- 
tator  nennt,  kann  der  Strom,  welcher  von  dem  Kupfer 
einer  Batterie  z.  B,  nach  B  und  von  da  nach  o  geleitet  wird,  von  o  bald 
nach  dem  Kupferstreifen  fe,  bald  nach  dem  Streifen  de  geleitet  werden. 
Geht  er  von  f  nach  e,  so  steigt  er  in  der  Säule  ab  aufwärts,  geht 
durch  a  nach  2,  und  in  dem  Leiter  N  in  der  Richtung  der  Pfeile 
nach  X.  Von  da  durch  h  in  dem  tnnem  Kupferdraht  herab  zu  dem 
Streifen  cd  und  von  da  nach  n.  Von  n  geht  er  nach  D  und  von  da 
zum  Zink.  Die  Enden  der  horizontalen  Kupferstreifen,  welche  in  f,  d 
und  H  senkrecht  aus  dem  Brett  hervorragen,  sind  rund  und  etwa 
!'•  hoch.  Sie  lassen  sich  hinabdrücken ,  gehen  aber ,  vermöge  der 
Elasticität  der  Kupferstreifen,  sogleich  wieder  in  die  Höhe.  Der  Zapfen 
o  in  der  Mitte,  welcher  konisch  und  oben  mit  einem  Gewinde  versehen 
ist,  dient  zur  Aufnahme  des  Commutatots ,  der  in  Fig.  522  in  Grund- 
und  Aufriss  abgebildet  ist.  An  das  Holzscheibchen  vir 
ist  eine  Kupferscheibe  xi/  befestigt.    Letztere  ruht  auf  fik-  s»*. 

den  drei  senkrechten  Leitern  f,  d  und  n  in  Fig.  520, 
und  wird  durch  eine  Schraube  zs,  Fig.  532,  dagegen 
gedrückt.  Die  Kupferscheibe  besteht  aus  zwei  Thei- 
len,  wie  der  Grundriss  zeigt,  die  durch  Holz  oder 
Elfenbein  von  einander  isolirt  sind.  Der  innere  schraf- 
firte  Theil  hat  in  der  Mitte  ein  Loch,  welches  auf 
den  metallenen  Zapfen  o  in  Fig.  520  passt,  und  mit 
diesem  also  in  leitender  Verbindung  steht.  Ruht  der 
innere  Theil  auf  dem  Draht  f  in  Fig.  520,  so  geht  , 
der  Strom  in  der  oben  angegebenen  Weise  von  o  nach 
fe.  Dreht  man  aber  den  Commutaior  um  120"  rechts, 
so  geht  der  Strom  von  B  nach  dem  Zapfen  o,  von 
da  nach  d  und  c  im  Innern  der  Säule  hinauf,  durchläuft  den  Leiter  N  in 
der  den  Pfeilen  entgegengesetzten  Richtung,  geht  aussen  in  der  Säule 
herab,  durch  ef  und  durch  den  ringförmigen  Tlieil  des  Commutafors 
nach  n  und  von  da  nach  D.  Will  man  den  Strom  unterbrechen,  so 
dreht  man  den  Commutator  so,  dass  der  innere  Theil  of  desselben 
zwischen  f  und  d,  Fig.  520,  in  der  Mitte  steht. 

Um  die  Wirkung  zweier  Ströme  auf  einander  zu  erfahren,  befestigt 
man  in  s  und  r,  Fig.  520,  die  Enden  eines  einfachen  oder  mehrfach 
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gewundenen  Leiters  M,  stellt  aus  Ursachen,  die  später  Torkommen 
werden,  die  Seite  AB  des  Bretts  in  die  Richtung  Ton  Ost  nach  West 
und  leitet  den  Strom,  welcher  bei  B  eintritt  und  sich  in  zwei  Zweige 
Bo  und  Bs  theilt,  durch  die  Stellung  des  Commutators  bald  so,  dass 
er  in  den  Leitern  ^und  A'' gleiche,  bald  so,  dass  et'  ia  ihnen  entgegen- 
gesetzte Richtung  hat. 

Mit  einer  Grore'schen  Kette  von  zwei  bis  drei  Elementen  kann  man  diese 
und  die  nachstehenden  Versuche  leicht  anstellen. 

Wenn  man  eine  schlaffe  Spirale  von  Draht  lothrecht  aufhfingt  und  ihre  unten 
Spitze  in  ein  Quecksilbei^f&ss  tauchen  lässt,  so  milssen  nach  dem  Obigen  die  ein- 
7elnen  Ringe  sich  anziehen,  wenn  ein  elektrischer  Strom  hindurch  geleitet  wird; 
ttie  Spitze  gerSlh  daher  in  Längeschwingungen,  wobei  sie  abwechselnd  eintaucht 
und  wieder  das  Queci:silbei-  verlfisst. 

Wenn  man   in  Fig.  G23    die  Lunge  zweier  Strom-Elemente  ab  und  ed  durdi 

a  und  a',  die  Stromstärke  in  ihnen  durch  ■' 

j-,     5(j  und  <",  den  Abstand  ihrer  Mittelpunkte  duKh 

r,  ihre  Neigung  zur  Linie  r  durch  9  und  a' 

I  und  den  Winkel,  den  sie  mit  einander  bil- 

I  den,  durch  it  beieichnet,    eo  ist  nach  Am- 

I  pire  die  Kraift  k;  mit  welcher  sie  sich  an- 

1  liehen,  ausgedrückt  durch  die  Gleichung 

=  ""  '^^77^  (COS'J'— -^   »^03   tp    COS(p'). 

rin  aa  einen  constanteu  Co^FRcienten  be- 
I  zeichnet  und  i  und  i'  mit  entgegengesetzten 
'  Zeichen  +  und  —  genommen  werden  müssen, 
wenn  sie  nicht  gleiche  Kicbtung  haben.   Für 
den  oben  angeführten  Fall,  wo  ab  und  cd  parallel  sind  und  r  zu  beiden  senkrecht 

ist,  wird  iji  =  0  und  (p  :=  if'  ^  90*,  folglich  it  ^  oa  .  —  ■  ■■  ■  ;    es    erfolgt   also   An^ 

Ziehung,  wenn  1  und  )■  gleiche  Richtung  haben,  und  Abslpssung  im  andern  Fall. 

In  der  Fig.  G23  sind  die  Elemente  in  derselben  Ebene  angenommen,  es  gilt 
aber  die  obii:e  Formel  auch  für  Elemente  in  verschiedenen  Ebenen,  iJj  ist  dann  der 
Winkel,  den  man  erhfilt,  wenn  man  die  Elemente  parallel  durch  einen  Punkt  legi. 

Wenn  es  sich  nicht  um  Stromelemente  handelt,  sondern  um  grossere  Slroni- 
theile.  so  findet  sich  fOr  zwei  parallele  Strecken  von  gleicher  Lange  1  und  gleichem 
Jliltelloth  für  die  Anziehung  der  Wertli: 

= ""  ■  V  ^«Tt'  ,.,^ 

ein  Ausdruck,   der  für  grosses  /  und  kleines  i-  übergebt  in  na  .  — -,  fQr  kleines  I 

,  .  ii-P 

«tid  grosses  r  in  na  .  — ^-■ 

Xach  W.  Weber  ist  die  Einwirkung  der  Strömt  heilchen  auf  einander  nicht  bto" 
von  ihrer  Grftsse,  der  Intensität  der  Ströme  und  dem  Quadrat  der  Entfernung  ab- 
hängig, sondern  auch  von  ihrer  relativen  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung. 
d.  b.  von  der  Geschwindigkeit  und  Beschleunigimg,  welche  das  eine  zum  andern 
bat,  wenn  dieses  als  ruhend  betrachtet  wird.  Bei  ruhenden  Theilchen  würden 
die  zwei  letzten  Glieder  wegfallen.  Bei  den  Gravitationserscheinungen  ist  die  An- 
ziehung nicht  abhängig  von  der  relativen  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung. 
wenigstens  ist  eine  solche  Abhängigkeit  bis  jetzt  nicht  beobachtet  worden.  Da 
aber  Webn-'s  Annahme  zu  den  mit  den  elektrischen  Erscheinungen  überein- 
stimmenden Gesetzen  führt,  kann  ihre  Mi^licbkeit  nicht  bestritten  werden.  Zu- 
dem hat  Weber  durch  seine  Messungen  mit  dem  Elektrodynamometer  erst  eine  hflchsl 
vollsUndigc  Bestätigung  der  Ampere'achm  Theorie  geliefert.  Xennt  man  die  in  der 
Lflngen-Einbeit  angehäufte  Elektricitätsmenge  e,  so  ist  die  in  dem  Stromtheil  « 
anßehBune.  Elektricitätsmenge  =  ne;  eben  so  sei  die  in  n'  angehäufte  Elektriciläts- 
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ntenge  ^  a' «';  dann  ist  die  gegenseitige  Abslossung  der  zwei  Theilchen  ^ 

Weiin  aber  die  Theilchen  t  und  e'  eine  relative  Geschwindigkeit  t'  haben  uiid  ihre 
Wirkung  auf  einander  eine  relative  Besebleunigung  g  zur  Folge  hat,  so  wird  die 
Anziehung  der  Theilchen  a  e  und  o'  e'  nach  W.  Weber'»  Untersuchung  in  der 
Weise  modificirt,  dass  sie  durch 


ausgedrückt  werden  kann.  Dieses  Gesetz  gilt  ganz  allg«meüi  und  vertritt  voll- 
kommen die  Stelle  der  Ampire'xhen  Formel,  wemi  man  jedesmal  darnach  die  vier 
Wirkungen 

1)  von  +  a<  auf  +  a' e', 

2)  von  +  ae  auf  —  a'e', 

3)  von    —  ae  auf  —  a'e', 

4)  von  —  ae  auf  +  a'e' 
richtig  bestimmt  und  addirt, 

Li  dem  obigen  Fall   und  Fig,  624  gehen    bei  A  und  A'    die    positiven  Slroni- 
tbeilchen    rechts    mit   der  Geschwindigkeit  «  und  eben 

so  gehen   hei  A  und  A'   die   negativen  Stromlheilehen  j..     ^^ 

links.  -{-  ae  und  +  a'e'  haben  darum  keine  rdativp 
Geschwindigkeit,  eben  so  wenig  —  ae  und  —  a'*'. 
Zwischen  +  ae  und  —  a'e'  findet  vor  dem  Eintreffen 
in  A  und  A'  Annäherung,  nachher  Entfernung,  also 
auch  keine  relative  Geschwindigkeit  statt.  Hithin  ist 
hier  fOr  alle  vier  Fälle  0  =  0.  Wahrend  aber  +  «  in 
A  imd  —  «'  in  A'  mit  der  Geschwindigkeit  w  ankom- 
men und  sich  nach  den  Tangenten  eines  um  die  Mitte 
gezogenen  Kreises  bewegen,  ziehen  sie  sich  an  und 
suchen  sich  zu  nahem.  Die  Beschleunigung  des  +  ae 
nach  der  Mitte  von  r,  die  dadurch  entsteht,  sei  9', 
dann  ist  der  Zusammenhang  zwischen  dieser  und  der  Geschwind^keit  w  und  dem  Äb- 

r '  ~                                                                                  2u« 
stand  Y  ™i  ''^^  **'"*  ^^'^^  §■  ^'^  ausgedrOckl  durch  y'  =  ■ -,  eben  so  gross 

ist  die  Beschleunigui^  von  —  a'e'  gegen  die  Mitte  von  r.  Desshalb  ist  die  rela- 
tive Beschleunigung  von  +  ae  gegen  —  a'e'  doppelt  so  gross,  oder  g  =  ,  eben 

so  gross  ist  die  von  —  ae  gegen  -j-  a'e'  und  man  hat  also  fHr  die  oben  angege- 
henen  vier  Fülle,  die  Anziehung 


fQl 

■1) 
21 

: 

i^'Ll 

3) 

+ 

"'■" 

■(■ 

+    i 

4» 

-) 

ij 

+ 

^p 

■(• 

+    l 

4  k 

-) 

oder  die  Gesammtwirkui^  ist        .26.  — ^ ; 

«s  erfolgt  also  Anziehung,  wenn  die  Stromtheile  gleiche 
Richtui«  haben. 

Hat  aber  -|-  ae  und  -J-  a'e'  entgegengesetzte  Rich- 
tung, so  wirken  +  de  und  +  a'  e'  in  A  und  A',  Fig.  625, 
nach  der  Tangente  in  entg^engeselzter  Richtung;  ihre 
Anziehung  würd  daher: 

>)  -°-^(. +  '.if"). 

2)     -   —^  (l    +   i  ■  ^)  ■ 
Klaeolobt,  PhTttlc.    II.  Aafl. 
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Für  3  und  4  sind  die  relativen  Geschwindigkeiten  ebenfalls  Null  und  es  erfolgt  die 
Anziehung: 

3)    +5^^!^' 

rr 

rr 
Die  Summe  von  allen  ist  also  , 

— ♦  26  . , 

rr  r 

folglich  die  Wirkung  abstossend. 

Um  den  Zusammenhang  zwischen  dem  Tre6e/''schen  und  Amj)^re'xhen  Gesetz 

einzusehen,    darf  man  nur  bedenken,  dass  die  Stromstärke  i  um  so  grösser  ist,  je 

grösser  die  durch  einen  Querschnitt  des  Leiters  in  der  Zeit-Einheit  gehende  Elek- 

tricitätsmenge   ist.    Da   nun  e  die   auf  die  Längeneinheit  kommende  Elektricitäts- 

menge   ist   und  u  ihre  Geschwindigkeit,   so  ist  eu   ein  Maass  fQr  die  Stromstärke, 

also  eu  =  i  und  e'u=i'.    Führt  man  diese  Werthe  in  die  -4iwjp^re'sche  Formel  ein, 

so  hat  man  für  parallele  Ströme 

,     ,      ,      ,  aa  .  aa'  ee'  ,  uu 

nach  Ampere  k  = , 

rr 

u   TTri.       I         aa'  ee'     _ ,      4mm 

nach  Weber    k  =  ,  2b  . 

rr  r 

Setzt  man  diese  Werthe  einander  gleich,  so  findet  man,  dass  die  von  Weber  mit  h 
bezeichnete  Grösse  =  -~  .  r,  und  darum,  dass  6^  =  -^  .  ^r  ist. 

o  o 

Befinden   sich  die  zwei  Stromelemente  ab 
Pl^^  520,                          und  cd,  wie  Fig.  526,  in  gleicher  Richtung,  so 
(i5                     '      '               ^^'      ist  nach  AmpPre  ihre  Anziehung 
-<> » — O-  ,  aa     aa'  ii' 

2  rr 

oder  es  findet  Abstossung  zwischen  ab  und  cd  statt.  Um  nach  Weber  das  Re- 
sultat der  Wirkung  zu  finden,  müssen  wieder  alle  vier  Wirkungen  untersucht 
werden:  +  ae  und  -f  a'e'  gehen  mit  gleicher  Geschwindigkeit  hinter  einander  her, 
also  ist  ihre  relative  Geschwindigkeit  v  =  o.    Für  —  ae  und  —  a'e'  ebensa 

-\-  ae  und  —  a'e'  bewegen  sich  gegen  einander  mit  der  Geschwindigkeit  u, 
haben  also  die  relative  Geschwindigkeit  t?  =  2 m ;  —  ae  und  ~f-  a' e'  haben  dieselbe 
relative  Geschwindigkeit  t?  =  2«. 

Für  alle  vier  Fälle  ist  endlich  die  Beschleunigung  g  =  o,  weil  die  relative 
Geschwindigkeit  den  constanten  AVerth  2  m  oder  Null  hat,  so  lange  die  Ströme  con- 
stant  bleiben.    Die  Wirkung  für  alle  vier  Fälle  ist  also 


t>t'' 


1) 



rr      ' 

2) 



aa'  ee' 

rr     ' 

3) 

-f 

aa'  ee'   .^ 
rr 

-pv% 

4) 

+ 

aa'  ee' 

-i>r«). 

rr 

aa'  ee' 
Die  Summe   oder  Gesammtwirkung  gibt   demnach  —  2  .  .  pr*  =  k  oder 

Abstossung.     Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  Ampere*a  Formel  für  diesen  Fall 

oder   mit  Ar  =  —  -^r  • und  setzt  man  wieder  für  /  und  *'  die  Werthe  e  u 

2  rr 

ev  e'  r  u  g 

und  e'  H  oder   —  und  — ,  so  wird  p  =  -—  gefunden.    Das  Weber  sehe  Gesetz  ist 

also,   wenn  man  p  und  b  durch   die  Amp^re'sche  Gonstante  aa  ausdrückt,   darge- 
stellt durch 

,  aa'  ee'  (^         aa  .    aa        \ 
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In  dieser  Form  kann  Weber's  Gesetz  auf  beliebige  Richtungen  der  Ströme  ange- 
wandt werden,  indem  man  sie  in  solche  zerlegt,  die  zur  Verbindungslinie  senkrecht 
und  zu  ihr  parallel  sind,  die  relativen  Gescliwindigkeiten  von  e  und  e'  und  ihre 
relative  Beschleunigung  für  alle  4  bestimmt  und  sodann  die  Wirkungen  addirt. 

Wenn  zwei  constante  Ströme  in  gleicher  Richtung  sich  bewegen,  so  ist  g  =  o, 

4  4 

In  diesem  Fall  wird  A;  :=  o,  wenn  v  =  —  ist.    Es  stellt  also  —  eine  bestimmte  re- 

a  a 

lative  Geschwindigkeit  dar,   bei  welcher  die  Eiektricitätstheilchen   nicht  mehr  auf 

2 

einander  einwirken.    Da  zugleich  v  =  2«,  so  ist  u  =  — .     Weher  hat  den  Werth 

a 

von  u  zu  439450000000  Millim.  oder  59321  Meilen  in  1  Sekunde  bestimmt. 


§.  371. 

Wenn  zwei   geradlinige    Ströme  ^^»-  ^^^• 

ab  und  cd,  Fig.  527,  einen  Winkel 
bilden,  und  beide  nach  dem  Scheitel 
desselben  gehen,  oder  sich  von  diesem 
entfernen,  so  ziehen  sie  sich  an;  ha- 
ben sie  aber  entgegengesetzte  Rich- 
tungen, wie  in  Fig.  528,  so  stossen 
sie  sich  ab. 

Um  dieses  nachzuweisen,  stellt  man  unter  den 
Leiter  JV,  Fig.  529,  welcher  in  dem  Amph'e'schen 
Gestelle  aufgehängt  wird,  den  rechtwinkhg  geboge- 
nen Draht  M  so  auf,  dass  die  Ebene  von  N  mit 
der  von  M  einen  Winkel  bildet,  dessen  Scheitel- 
kante mit  ku  zusammenfallt,  und  gibt  den  Strömen 
die  verlangte  Richtung.  Das  Drahtende  von  1  ist 
in  8j  Fig.  520,  das  andere  4  in  r  befestigt. 

Dieser  Fall  ist  als  der  allgemeinste  in  dem  vorhin  an- 
ij^egebenen  Amph'e'schen  Gesetz  enthalten.  FQr  entgegenge- 
setzte Stromrichtungen  erhalten  t  und  t'  entgegengesetzte 
Zeichen.  Durch  die  Weber'sche  Formel  erhält  man  bei  ge- 
höriger Rücksicht  auf  die  relativen  Geschwindigkeiten  und 
Beschleunigungen  dasselbe  Resultat. 


FiflT.  528. 


Fig.  529. 


§.  372. 

Wenn  zwei  gradlinige  ^*«^-  "® 

Ströme  aftund  cd,  Fig.  530, 
sich  schneiden,  so  müssen 
sie  so  lange  ein  Bestreben 
zeigen,  sich  parallel  zu  stel- 
len, bis  ihre  Ströme  nach 

einerlei  Richtung  gehen  und  parallel  sind.  Denn  cf 
zieht  den  Strom  af  an,  und  fd  den  Strom  fb.  Fer- 
ner stösst  cf  den  Strom  bf  ab,  und  fd  den  af.  Bil- 
det afiml  cf  einen  stumpfen  Winkel,  so  muss  dasselbe 
erfolgen,  wie  man  durch  eine  Zeichnung  leicht  findet. 


Fig.  531. 
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Abalosaung  der  Theile  eines  Stroms. 


Diess  weist  man  nach,  indem  man  einen  Leiter,  Fig.  &3i,  in  den 
Schälchen  x,  z  des  ^mp^e'schen  Gestells  aufhängt,  und  den  Leiter  1, 
2,  3,  4  so  unter  die  Mitte  desselben  stellt,  dass  die  Vertikallinie  von 
X,  z  durch  che  Mitte  von  2,  3  geht. 


Fl«.  e>2. 


Flf.  SI3. 


§.  373. 

Die  verscliiedenen  Theile  eines  Stromes  üben  eine  zurückstossende 
Kraft  unter  sich  aus.  Dieser  Satz  folgt  aus  §.  371,  als  besonderer 
Fall,  wenn  der  stumpfe  Winkel  zu  einem  gestreckten  geworden  ist. 
Wenn,  Fig.  ü32,  der  VVinkel  zwischen  ah  und  cd  stumpf  ist,  so  stossen 
sich  nach  jenem  %.  die  Stromtheile  ah 
und  cd  oder  die  unendlich  kurzen  Ströme 
bei  h  und  c  ab;  also  auch  noch,  wenn 
ithMsAcd  eine  gerade  Linie  bilden. 

Diesen  Satz  bewies  Amphre  durch 
folgenden  Versucli:  Man  ninunt  einen 
kleinen  Trog  von  Glas,  Fig.  533,  der 
durch  eine  hineingekittete  Scheidewand 
cd  in  zwei  Fächer  abgetheilt  ist,  und 
füllt  ihn  zum  Theil  mit  Quecksilber.  Auf 
dieses  setzt  man  den  Leiter  efhg  von 
Kupferdraht,  der  bis  an  die  Enden  mit 
Seide  überzogen  ist.  Darauf  taucht  man 
die  Leitungsdrähte  in  die  Schälchen  a 
und  b,  welche  gleichfalls  durch  Drähte 
mit  dem  Quecksilber  in  den  Fächern  ver- 
bunden sind.  Im  Äugenblick  entfernt  sich  der  Leiter  efk^  parallel 
mit  seiner  Lage  nach  dem  andern  Ende  des  Troges.  Hiezu  gehört 
aber  ein  starker  Strom. 

Obiger  Satz  ist  auch  diircL  fo^euJeii  Versuch  von  Jarobi  erwiesen.    In  dein 

^  ^Augenblick,  in  welchem  eine  in  sich  selbst 

i'ig,  isi,  geschlossene,    sehr   iittirke   Batterie    aus 

,  12  Plattenpaaren  aus  Zink  und  Kupferden 

liöcliste»  Grad   der  elektrischen    TliBtig- 

keit  entwickeile,  tvurden  die  Verhindungs- 

ilrühte  BUS  ihren  Quecksilbergefässen  her- 

iiusgeworfen.   Wie  dieser  Satz  aus  Webei-'s 

üll^'enieiiiem   Oesetz   iitj(I    aus   dem    von 

Amjihr  folgt,  ist  «Oion  im  §.  370  geieipl 

Folgende  Wirkuisg 
lies  elektrischen  Stromes. 
die  fror«  entdeckt  hal. 
wurde  sonst  auch  bieher 
gerechnet.  Legt  man,  wie 
in  Fig.  &34,  zwei  Metall- 
streifen  A  und  B  in  der- 
selben Horizontalebene 
einander  parallel  und 
darauf  eine  cylindriachf 
Metalln'ihre  Cvon  gerin- 
gem Durchmesser ,  so 
kommt  diese  in  fortwfth- 
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rendes  Schwanken  hin  und  her,  so  bald  ein  elektrischer  Strom  durchgeht,  geräth  aber 
durch  einen  schwachen  Anstoss  in  fortwährendes  Rollen  nach  der  Richtung  des  Stosses. 
Man  kann  auf  diese  Art  eine  leichte  Hohlkugel  von  Metall,  die,  wie  in  Fig.  535,  auf 
zwei  um  eine  Holzscheibe  gelegten  Metallringen  ruht,  in  fortdauerndes  Rollen  ver- 
setzen, wenn  der  eine  Ring  durch  den  Draht  bei  E,  der  andere  durch  den  bei  D 
mit  den  Polen  einer  Batterie  verbunden  ist.  Diese  und  ähnliche  Erscheinungen 
haben  ihren  Grund  in  der  Erwärmung  an  den  BerOhrungsstellen  wie  beim  Trevelyan- 
Iiistrunient 


FifiT.  536. 


§.  374. 

Die  Wirkung  eines  in  sehr  kleinen  Windungen  krummlinig  ge- 
bogenen Stromes  ist  eben  so  gross  als  die  eines  geradlinigen,  wenn 
die  allgemeine  Richtung  und  Länge  des  ersten,  wie  in  Fig.  536,  der 
des  zweiten  gleich  ist. 

Davon  überzeugt  man  sich,  wenn  man  einen  mit 
Seide  übersponnenen  Kupferdraht,  wie  in  Fig.  536,  biegt, 
und  neben  die  Seite  ik  des  Leiters  N  in  Fig.  520  stellt. 
Wenn  der  Strom  in  dem  krummen  Theile  des  Drahtes 
aufwärts  geht,  so  geht  er  im  geraden  Theile  abwärts. 
Welche  Richtung  der  Strom  in  ik,  Fig.  520,  auch  haben 
mag,  so  erfolgt  doch  keine  Bewegung  des  Leiters  N,  weil 
der  krummlinige  Strom  in  Fig.  536  völlig  gleiche,  aber 
entgegengesetzte  Wirkung  mit  dem  geradlinigen  hat;  das- 
selbe geschieht,  wenn  der  gebogene  Leiter  in  verschiedene 
Lagen  gegen  ik  in  Fig.  520  gebracht  wird. 

Daraus  folgt,  dass  man  die  Wirkung  eines  sehr  klei- 
nen Theils  aJ,  Fig.  537,  von  einem  Strome  fg  zerlegen 
kann  in  die  Wirkung  irgend  zweier  andern  Stromtheile 
ac  und  6c,  oder  dass  der  Strom  ab  als  das  Resultat  der 
Ströme  ac  und  c6,  oder  der  Ströme  ac  und  ad  ange- 
sehen werden  kann;  dass  also  die  Lehre  vom  Parallelo- 
gramm der  Kräfte  auch  auf  die  Wirkung  solcher  kleinen 
elektrischen  Stromtheile  anwendbar  ist. 


Fig:.  537. 


§.  375. 


Figr.  588. 


Wenn  ein  begrenzter  Strom  a6,  Fig.  538, 
längs  einer  Senkrechten  zu  einem  unbegrenzten 
Strome  cd  geht,  ohne  ihn  zu  schneiden,  so 
suchen  sich  beide  nach  einer  Richtung  abzu- 
stossen,  die  der  Richtung  des  letzten  entgegen- 
gesetzt ist;  entfernt  sich  dagegen  der  Strom  ah 
von  cd,  so  sucht  er  mit  dem  letzten  in  gleicher 
Richtung  fortzugehen.  Denn  betrachtet  man  die 
Wirkung  irgend  zweier  gleicher  Stücke  ch  und 
dg,  welche  zu  aJ  symmetrisch  liegen,  auf  irgend 
einen  Punkt  f,  so  wirkt  ch  (nach  §.  371)  anziehend  auf  f,  mit  einer  Kraft, 
die  z.  B.  durch  fl  ausgedrückt  werden  kann,  und  gd  wirkt  abstossend  mit 
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der  gleichgfiossen  Kraft  fi\  die  Resulürende  voh  beiden  wird,  der  Grösse 
und  der  Richtung  nach,  durch  fk  ausgedrückt.  Zerlegt  man  fi  und  fl 
parallel  und  senkrecht  zu  ab,  so  sieht  man,  dass  die  parallelen  Wirkungen 
gleich  und  entgegengesetzt  sind  und  sich  aufheben,  während  die  Summe 
der  senkrechten  Wirkungen  auf  ab  wieder  fk  giebt.  Dasselbe  ist  der 
Fall  für  alle  Stöcke  von  cd,  die  symmetrisch  zu  ab  liegen  und  für 
jeden  Punkt  von  ah,  also  wird,  wenn  cd  fest  und  ab  beweglich  ist, 
ab  entgegengesetzt  der  Richtung  des  Stroms  in  ihm  verschoben,  und 
wenn  ab  fest  und  cd  beweglich  ist,  so  verschiebt  sich  cd  in  der  Rich- 
tung  des  Stroms.     Der  letzte  Fall  wird  durch  nachstehenden  Versuch 


Man  iiiinml  finen  beweglichen  l^eiter,  Fig.  639,  welcher  aus  einem  Icupfemen 
Ringe  edef  und  einem  rechtwinklig  angelOtheten  Drahte  ahc  besieht  Der  Ring 
ist  bei  c/' durch  einen  Nichtleiter  unterbrochen  und  der  Arm  gh  besteht  gleichfalls  aut 
einem  Nichtleiter.  Diesen  Leiter  setzt  man  mit  der  Stablapilze  a  in  das  Schlichen  m, 
Fig.  MO,  welches  auf  dem  Hetalldrahle  mn  befestigt  ist.    Das  kupferne  cylindrisefae 


Geßiss  m  k\  mit  gesäuertem  Wasser  angefüllt,  und  in  dieses  taucht  der  Ring  he. 
Der  Metalldrahl  m»  geht  durch  ein  Kortholi,  ivelcheü  in  der  Dille  oo  steckt,  und 
steht  mit  dem  einen  Pole  der  Batterie,  die  Aussennand  des  GefUsses  i's,  dessen  Boden 
mit  Harz  überaugen  ist,  mit  dem  andern  Pole  in  Verbindung.  So  wie  der  Slrom 
beginnt,  der  wojien  des  eiiigesc halteten  Wassers  von  mehreren  Elementen  herrühren 
muss.  rängt  auch  sogleich  die  Drehung  des  Ringes  an,  denn  wenn  z.  B.  der  Strom 
abc  (Fig.  6a9)  ankommt,  so  durchlauft  er  den  Ring  in  der  Richtung  cdef.  Von 
allen  Punkten  des  Ringes  gehen  zugleich  StrOme  wie  pq  senkrecht  nach  dem  Um- 
fange des  kupfernen  GeRlsses  durch  das  Wasser.  Der  Strom  pq  entfernt  sich  vom 
Strome  vir;  aUo  wirkt  pq  anziehend  auf  rp  und  zurdckstossend  auf  pir;  folglich 
dreht  sich  der  Ring  in  der  Richtung  von  rf  nach  c.  Zugleich  sucht  dieser  Strom 
das  Wasser  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  bewegen]  diese  Bewegung  erfolgt  aber 
nicht  wegen  der  Reibung  des  Wassers.  Wenn  der  Strom  vom  GeRsse  nach  dem 
Ringe,  also  von  q  nach  p  geht,  so  muss  er  in  der  Richtung  qcba  abfliessen,  ^p 
wirkt    dann  al>stüssend  auf  j)c  und  anziehend  auf  dp;  daher  dreht  sich  der  Ring 

§.  376. 

Ein  genidliniger  unb^ränzter  Strom  cd,  Fig.  541,  bewirkt  in 
einem  um  eine  Achse  a  bew^lichcn,  begränzlen  Strome  «1  eine  fort- 
währende Drehung,  wenn  der  letztere  den  erstem  in  keiner  Lage  durch- 
schneidei.    Denn   ist  a\  gleichlaufend  mit  cd,   so  ziehen  sie  sich  an; 
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dreht  sieh  ol  in  die  Lage  n2,  so  wird  a2  '''■■  '*'■ 

von  cf  angezc^n,   von  fd  abgestossen; 

da  aber  c/'>  fd,  so  wird  die  Anziehung 

überwi^en.    Ist  der  Leiter  in   die  Lage 

flS  gekommen ,  so  wird  er  {nach  §.  375) 

entg^ngesetzt  der  Stromrichtung  in  cd, 

also  in  der  Figur  nach  links  getrietien, 

er  kommt  nach  a4.   Jetzt  wird  er  von  dg 

abgestossen,  von  gic  angezogen,  folgt  also 

der  Ahstossung  des  grössern  Theils.  In  ab 

findet  Abstossung  statt,  weil  der  Strom  die  entgegengesetzte  Richtung 

von  der  in  cd  hat  u.  s,  w.   Die  Drehung  bei  3  ist  daher  dem  Strome 

cd  entgegengesetzt.  Ginge  der  Strom  von  1  nach  a,  so  lässt  sich  leicht 

einsehen,  dass  die  Drehung  dem  Strome  cd  gleichgerichtet  sein  würde. 

Wenn  man  bei  dem  Versuch  des  vorigen  g.  statt  des  Rings  mit  BQgel  (Fig.  69$) 
nur  den  BflRei  hgabc,  alier  auch  gh  aus  leitendem  Stoff  nimmt,  und  das  Gellss 
^•11  (Fig.  B40)  mit  den  Windui^en  eines  umsponnenen  Dralits  umgibt,  so  dreht  sich 
der  Bügel,  so  wie  durch  ihn  und  den  Draht  ein  Strom  gebt.  Hacht  man  die  Anne 
hg  und  bc  sehr  kurz  und  bringt  die  Draht  Windungen  in  die  horizontale  Ebene 
ilurcb  gb,  so  hat  man   einen  Apparat  zum  Nachweis  des  eben  bewiesenen  Satzes. 


-^' 


§.  377. 

Aus  dem  §.  375  folgt,  dass  ein  vertikal  abwärts  gehender,   be- 
gränzter  Strom  ab,  Fig.  542,  der  um  eine  Achse  mn  beweglich  ist  und 
dessen  Endpunkte  in  der  Drehachse  liegen,  von 
einem   horizontalen  Strome  ^g,    der   in   ii^nd  Fig.  ms. 

einer  Entfernung  unter  oder  neben  seinem  un- 
tersten Theile  vorübergeht,  in  die  Lage  a'h' 
versetzt  werden  muss  und  nicht  continuirlicli 
rotiren  kann,  weil  in  der  Lage  a'h'  die  Ein- 
wirkung des  Stroms  qp  wieder  eine  Verschie- 
bung in  der  Richtung  pg  ist.  Wenn  der  Strom 
a'h'  aufwärts  geht,  so  muss  er  aus  demselben 
Grunde  in  die  Lage  ab  versetzt  werden.  Sind 
beide  Ströme  ab  und  a'h'  mit  einander  so  ver- 
bunden, dass  .sich  keiner  ohne  den  andern  bo- 
w^en  kann,  und  geben  sie  nach  einerlei  Rich- 
tung, so  bleiben  die  Arme  ab  und  a'h'  in  jeder 
Lage  gegen  pq  m  Ruhe,  wenn  ihre  Entfei^ 
nung  von  dem  Strome  ^y  so  gross  ist,  dass 
man  seine  Wirkung  auf  bb'  und  ««'  als  gleich- 
gross  ansehen  kann.  Gehen  aber,  wie  Fig.  543, 
die  mit  einander  verbundenen  Ströme  ab  und 
fy  nach  entgegengesetzten  Richtungen,  so  muss 
sich  die  Ebene  abfg  parallel  mit  pq  und  zwar 
so  stellen,  dass  der  aufwärts  gehende  Strom 
die  Lage  von  ab  und  der  abwärts  gehende  die 
von  fg  annimmt.  Geht  also  pq  z.  R.  von    Ost 
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nach  West,  so  muss  der  absteigende  Strom  sich  östlich  vom  aufsteigen- 
den stellen,  und  der  Strom  in  bf  ebenfalls  von  Ost  nach  West  gehen. 
Wenn  endlich  der  unbegränzte  Strom  pq  kreisförmig  ist,  wie  in  Fig.  544» 

so  muss  «6,  welches  um  die  zur  Mitte  der  Ebene 
Fiff.  544.  pq  senkrechte  Achse  mn  beweglich  ist,  sich  be- 

Ji  ständig  um  mn  drehen,  im  Fall  b  von  n  isolirt  ist 

I  und  der  Strom  also  von  b  durch  eine  Flüssigkeit 

w»«  nach  dem  Umfang  pq  geht    Diese  Drehung   er- 

folgt, wenn  ab  niedersteigend  ist,  nach  entg^en- 
gesetzter  Richtung  von  pq^  und  wenn  ab  auf- 
steigend ist,  nach  gleicher  Richtung.  Ginge  aber 
der  Strom  von  b  nach  n,  so  würde  keine  Drehung 
erfolgen,  weil  dann  die  Wirkungen  des  Stromes 
pq  auf  ab  und  bn  entgegengesetzt  wären. 

Alle  diese  Folgerungen  lassen  sich  nach  Beschreibung  der  früheren  Versuche 
leicht  durch  bewegliche  Leiter  darstellen.  Um  den  letzten  Satz  in  der  Erfahrung 
nachzuweisen  f  legt  man  das  mit  Seide  übersponnene ,  tcupferne  Multiplicator-Baud 
(Fig.  545)   um    das  Gefäss  rs  (Fig.  540).     Eines   seiner  beiden  Enden,   entweder  a 

oder  b,  taucht  in  ein  mit  Queck- 
silber gefülltes  und  an  das  cy- 
lindrische  Gefäss  rs  gelöthetes 
Schälchen,  das  andere  Ende 
taucht  in  ein  mit  der  galvani- 
schen Batterie  verbundenes 
Schälchen.  In  m  wird  der 
Fig.  546  abgebildete  Leiter  mit- 
telst einer  Stahlspitze  c  aufge- 
hängt. Nachdem  der  Draht  mn. 
Fig.  540,  mit  dem  einen  Lei- 
tungsdraht verbunden  ist,  geht 
der  Strom  durch  m  in  den  Ar- 
men des  Leiters  (Fig.  546)  herab,  durch  das  Wasser  in  dem  Gefass  rs  (Fig.  540)» 
zu  der  Wand  von  rs,  von  da  in  das  Multiplicator-Band  (Fig.  545),  und,  nachdem  er  das 
Gefäss  rs  mehrere  Male  umkreist  hat,  zum  andern  Leitungsdraht.  Die  Richtung 
des  Stromes  kann  beliebig  verändert  werden ;  die  Richtung  der  Drehung  wird  immer 
dem  angegebenen  Gesetze  entsprechen.  Doch  hat,  wie  wir  später  sehen  werden, 
auch  der  Erdmagnetismus  auf  diese  Drehung  Einfluss. 


Fi«'.  545. 


Fig.  646. 


Fi«.  647. 


§.  378. 

Bei  der  Betrachtung  über  die  Wirkung  eines  unbegränzten  Stromes 
ah  (Fig.  547)  auf  einen   geschlossenen,    beweglichen  Strom  tktu  sind 

die  horizontalen  und  die  vertikalen  Theile  zu 
unterscheiden.  Ist  der  unbegränzte  Strom  ab 
sehr  nahe  am  untern  Theil  kt  des  beweglichen 
Leiters,  so  überwiegt  die  Wirkung  auf  dieSem 
und  es  stellt  sich  deswegen  der  untere  Theil 
parallel  zu  ab  mit  gleicher  Stromrichtung.  Ist 
der  unbegränzte  Leiter  ziemlich  entfernt  von 
kt,  so  wirkt  er  auf  den  obern  Theil  tu  eben- 
falls noch  ein,  aber  in  entgegengesetzter  Weise, 
so  dass  sich  die  Wirkungen  auf  i^  und  iu  theilweise  aufheben.  Trotzdem 
aber  stellt  sich   der  Leiter  noch  in  gleicher  Weise,    weil  nach  §.  377 
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die  Verticalseiten  ik  und  ut  diese  Stelking  ver- 
langen. Ein  ebener  geschlossener  Strom  wird 
sich  also  unter  allen  Umstanden  in  die  Ebene  des 
unbegranzten  Leiters  stellen,  so  dass  in  der  Nähe 
dieses  die  Stromrichtung  in  beiden  gleich  ist. 
Dasselbe  findet  natürlich  statt,  wenn  der  geschlos- 
sene Leiter  ein  Kreis  ist,  wie  in  Fig.  548,  da 
man  die  Wirkung  auf  jedes  schiefe  Theilchen  mn 
zerlegen  kann  in  die  Wirkung  auf  den  horizon- 
talen Theil  7np  und  den  vertikalen  Theüpn. 


Fiff.  548. 


§.  379. 

Windet  man  einfen  Draht  schraubenförmig,   wie  in  Fig.  549  oder 
550,  so  dass  die  einzelnen  Theile  als  Kreise  angesehen  werden  können, 


Fltr.  549. 


Flg.  650. 


welche  zur  Achse  ab  beinahe  senk- 
recht sind,  so  erhält  man  einen 
elektrodynamischen  Cylinder  oder 
Schraiibendraht ,  welcher  nach  Am- 
ph-e  ein  Solenoid  heisst,  wenn  die 
gegen  ihre  Achse  senkrechten  und 
gleichstarken  Ströme  unendlich  klein  gedacht  werden.  Hängt  man  den 
Draht  (Fig.  549)  in  dem  Amphre'^ohan  Gestelle  auf  und  leitet  sodann  einen 
elektrischen  Strom  durch  ihn,  während  ein  anderer  Strom  durch  den 
geradlinigen  Leiter  cd  geht,  so  stellt  sich  die  Achse  ah  des  erstem 
senkrecht  zum  letztern,  und  zwar  so,  dass  die  horizontalen  Ströme  in 
dem  untern  Theile  von  ah  gleiche  Richtung  mit  dem  Strom  cd  haben. 
Geht  also  der  Strom  cd  von  Ost  nach  West,  so  stellt  sich  das  Ende  a 
nach  Nord  und  h  nach  Süd.  Dieser  Satz  ist  eine  unmittelbare  Folge 
des  vorigen  §.,  da  der  Schraubendraht  betrachtet  werden  kann  als  be- 
stehend aus  mehreren  geschlossenen  und  parallelen  Leitern,  wie  Fig.  548. 
Zur  Veranschaulichung  des  Folgenden  ist  es  sehr  nützlich,  sich  zwei 
Cylinder  von  Holz  machen  zu  lassen,  und  auf  diesen,  wie  in  Fig.  551, 
die  Richtung  der  Ströme  in  einem  Schrauben- 
drahte durch  Pfeile  auszudrücken,  auf  dem 
einen  wie  in  der  Figur,  auf  dem  andern  ent- 
gegengesetzt. Um  in  Zukunft  Weitläufigkeiten 
zu  vermeiden,  möge  das  Ende  S  des  Cylinders, 
auf  welchem  die  Pfeile,  wenn  man  es  von  vorne 
betrachtet,  sich  wie  die  Zeiger  einer  Uhr  bewegen,  der  Südpol,  und  das 
andere  Nj  auf  welchem  sie  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  gehen, 
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der  Nordpol  heissen.  Die  Bestimmung  der  Richtung,  nach  welcher  der 
Nordpol  des  Schraubendrahtes  a6,  Fig.  549,  abgestossen  werden  muss, 
wenn  man  den  geradlinigen  Leiter  cd  in  die  verschiedenen  Lagen 
unter,  über  und  neben  ihn  bringt,  und  durch  beide  einen  elektrischen 
Strom  gehen  lässt,  ist  dann  eine  Anwendung  der  vorhergehenden  Ge- 
setze. Man  sieht  leicht  ein,  dass  die  Abstossung  des  Nordpols  nach 
demselben  Gesetze  erfolgen  muss,  nach  welchem  der  Nordpol  einer 
Magnetnadel  abgestossen  wird,  wie  in  §.  324  angegeben  ist. 

Amphe  hat  bewiesen,  dass  die  resultirende  Wirkung  eines  unbe- 
gränzten  Solenoides,  von  welchem  a6,  Fig.  552,  das  Ende  ist,  auf  einen 
kurzen  und  geradlinigen  Strom  wn,  senkrecht  sei  zur  Ebene  des  Drei- 
ecks brnn^  welches  zur  Grundlinie  den  Strom  mn  hat,  und  zur  Spitze 
das  Ende  b  der  Achse  des  Solenoides.    Diese  resultirende  Wirkung  p  q 


F\g.  6U. 


Fig.  653. 
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geht  ferner  durch  die  Mitte  von  mn  und  ist  unabhängig  von  der  Rich- 
tung der  Achse  des  Solenoides.  Der  allgemeine  mathematische  Beweis 
dieses  Gesetzes  muss  hier  übergangen  werden;  um  es  aber  in  einem 
bestimmten  Falle  einzusehen,  denke  man  sich,  der  Strom  mw,  Fig.  553, 
sei  senkrecht  und  symmetrisch  zur  Achse  a  h  des  Solenoides,  von  welchem 
der  Kreis  um  h  ein  Theil  ist.  Zieht  man  ef  senkrecht  zur  Ebene  mwi, 
so  sind  nach  §.  371  die  Wirkungen  von  e  und  f  eine  Abstossung  nach  ep 
und  eine  gleich  grosse  Anziehung  nach  pf.  Beide  liegen  in  der  Ebene  hp  q 
und  geben,  weil  sie  mit  pq  gleiche  Winkel  bilden  und  gleich  sind,  eine 
Resultante  nach  pq.  Nimmt  man  dann  irgend  zwei  Stromtheile,  die 
gleich  hoch  über  tnnb  liegen,  so  geben  nach  §.  371  die  horizontalen 
Componenten  derselben  eine  Anziehung,  zwei  ebenso  tief  unter  mnb 
liegende  eine  Abstossung,  die  gleich  sind  und  gleiche  Winkel  mit  pq 
machen,  also  abermals  eine  Resultante  längs  pq  geben.  Dasselbe 
findet  für  die  vertikalen  Componenten  der  Stromtheilchen  nach  der 
Amph'e' schon  Formel  statt. 

§.  380. 

Wenn  man  durch  den  Schraubendraht  ah,  Fig.  549,  welcher  in 
dem  Ampere' sehen  Gestelle  aufgehängt  ist,  einen  Strom  gehen  lässt, 
und  eben  so  durch  den  Schraubendraht  ab,  Fig.  550,  so  stossen  die 
gleichnamigen  Pole  dieser  beiden  Cylinder  in  jeder  Lage  sich  ab  und 
die  ungleichnamigen  ziehen  sich  an,  wie  die  Pole  zweier  Magnete,  da 
nach  dem  vorhergehenden  §.  die  Anziehung  und  Abstossung  nicht  von 
der  Lage  der  Achse  des  einen  Solenoides  gegen  die  Elemente  des  an- 
dern abhängt,  sondern  nur  von  der  Richtung  der  Verbindungslinie  ihrer 
Endpunkte. 
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§.  381. 

Wenn  man  einen  Draht  von  der  Form  der  Fig.  543  oder  548  im 
Amph-e'schen  Gestell  aufhängt,  so  stellt  er  sich  von  Ost  nach  West 
so,  dass  von  Süden  aus  gesehen  er  im  Sinn  des  Zeigers  einer  Uhr 
circulirt,  und  wenn  der  Schraubendraht  (Fig.  549)  ebenso  aufgehängt 
wird,  so  stellt  er  sich  von  Nord  nach  Süd  so,  dass  wieder  von  Süden 
aus  gesehen  der  Strom  im  Sinn  des  Zeigers  einer  Uhr  circulirt.  Diese 
Stellung  rührt  von  der  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  her,  die  sich 
nach  den  bis  jetzt  gemachten  Erfahrungen  ganz  allgemein  auf  folgende 
Art  ausdrücken  lässt :  Der  Erdmagnetismus  wirkt  auf  bewegliche  Ströme, 
als  wenn  die  ganze  Erde  von  Ost  nach  West,  parallel  mit  dem  magne- 
tischen Aequator,  von  elektrischen  Strömen  umkreist  wäre,  deren  Resul- 
tante durch  einen  einzigerl  Strom  im  magnetischen  Aequator  vorgestellt 
werden  kann. 

Alle  Folgerungen,  die  sich  aus  diesem  Gesetze  ergeben,  werden 
durch  Versuche  bestätigt.  Einige  derselben  sind  in  den  nachfolgen- 
den §§.  angeführt. 

Nachdem  Fox,  Reich  und  Andere  die  Existenz  von  Erdströmen  ohne  be- 
stimmte Richtung  nachgewiesen  hatten,  stellte  Lamont  Vorrichtungen  über  und  unter 
der  Erde  her,  durch  welche  der  Zusammenhang  eines  elektrischen  Erdstromes  mit 
den  magnetischen  Bewegungen  erwiesen  ist.  Das  Galvanometer  wird  in  eine  Leitung 
eingeschlossen,  deren  Enden  in  die  Erde  gehen  und  mit  Metallplatten  versehen  sind ; 
so  oft  nun  der  Erdstrom  schnell  zu-  oder  abnimmt,  also  gleichsam  eine  Welle  durch 
die  Platten  geht,  gibt  auch  das  Galvanometer  den  Erdstrom  an.  Das  Galvanometer 
und  die  magnetischen  Instrumente  stimmen  genau  in  den  Vor-  und  Rflckwärts- 
Bewegun^en  mit  einander  öberein,  aber  nicht  in  der  Dauer;  es  scheint,  dass  die 
Welle  beim  Ankommen  zuerst  durch  den  Leitungsdraht  geht,  nachher  aber  sich  in 
der  Erde  zerstreut.  Mit  der  Tiefe  nimmt  die  Einwirkung  des  Erdstroms  ab,  und  ist 
in  4">  Tiefe  nur  halb  so  gross.  Die  Uauptriehtung  ist  senkrecht  zum  astronomischen 
und  nicht  zum  magnetischen  Meridian,  und  bildet  also  einen  AequatoriaUtrom»  Un- 
regelmässige Ströme  gibt  es  auch  sonst  noch  nach  allen  Richtungen.  Der  Aequatoriai- 
strom  kann  inzwischen  die  täglichen  Variationen  nicht  hervorrufen,  da  er  die  verti- 
kale Intensität  nicht  ändern  kann,  und  es  auch  Aenderungen  der  Inclination  gibt. 
VieUeicht  ist  der  regelmässige  Theil  der  täglichen  Variationen  dem  Einfluss  der  Sonne 
und  der  unregelmässige  dem  Erdstrom  zuzuschreiben. 


§.  382. 

Ein  geschlossener  Strom,  der  sich  frei  um  eine  horizontale  Achse 
drehen  kann,  nimmt,  wenn  diese  Achse  zum  magnetischen  Meridian 
senkrecht  ist,  eine  zur  Inclinations-Nadel  senkrechte  Lage  an,  so  dass 
von  oben  gesehen  der  Strom  im  Sinn  des  Zeigers  einer  Uhr  circulirt. 
Um  diess  zu  zeigen ,  biegt  man  einen  Draht  in  die  Form  eh  a  c  d  ef 
(Fig.  554)  und  macht  ihn  durch  ein  leichtes  Holzstäbchen  stabiler. 
Die  Enden  f  und  e  ruhen  in  den  Vertiefungen  zweier  Metallstäbe  f  g 
und  eh,  welche  mit  den  Leitungsdrähten  einer  kräftigen  Batterie  in 
Verbindung  stehen.  Der  Schwerpunkt  des  beweglichen  Leiters  muss 
in  der  Linie  ef  liegen,  imd  das  Ganze  so  aufgestellt  werden,  dass  ef 
senkrecht  zum   magnetischen  Meridian   Ist.    Im  Augenblicke,   wo  der 
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^^*  ^**-  Strom  beginnt,  dreht  sich  der  Leiter 

mit  dem  Theile,  in  welchem  der 
Strom  von  Ost  nach  West  geht, 
nach  Süden,  und  mit  dem  andern 
nach  Norden.  Die  Ebene  ab  cd  wird 
zugleich  senkrecht  zur  Inclinations- 
Nadel. 

§.  383. 

Ein  um  eine  vertikale  Achse 
beweglicher ,  geschlossener  Strom 
wird  durch  den  Einfluss  des  Erd- 
magnetismus stets  senkrecht  zum 
magnetischen  Meridian  gestellt  und 
mit  dem  Theil  nach  Osten  gerich- 
tet, in  welchem  der  Strom  niedergehend  ist.  Dieser  Satz  ist  eine  un- 
mittelbare Folge  der  §.  377  und  378. 

Zur  Bestätigung  des  Obigen  hängt  man  in  dem  Amph'e'sciien 
Gestell  den  Leiter  (Fig.  547  oder  548)  auf,  und  lässt  den  Strom  einer 
kräftigen  Kette  hindurchgehen.  Aus  jeder  Lage  wird  er  in  eine  solche 
Richtung  sich  versetzen,  dass  von  Süden  aus  gesehen  der  Strom  im 
Sinn  des  Zeigers  einer  Uhr  circulirt.  Aendert  man  alsdann  die  Rich- 
tung des  Stromes,  so  beschreibt  der  Leiter  einen  Halbkreis,  bis  der 
Strom  in  Beziehung  auf  die  Weltgegenden  wieder  dieselbe  Lage  hat. 
Windet    man    dagegen   einen  Draht,    wie   in  Fig.  555,   so,    dass  der 

Strom  in  ihm  den  durch  die  Pfeile  angedeuteten 
Weg  machen  muss,  so  erleidet  er  in  keiner  Lage 
eine  Drehung  durch  den  Epdmagnetisnms ,  da 
die  Wirkungen  auf  die  horizontalen  Ströme  sich 
aufheben,  und  die  vertikalen  Ströme  nach  §.  377 
ebenfalls  einander  das  Gleichgewicht  halten.  Dieser 
von  Ampere  erfundene  astafische  Leiter  kann  auch 
zu  den  in  den  §§.  371 ,  372  u.  s.  w.  angeführten 
Versuchen  benutzt  werden,  indem  alsdann  keine 
bestimmte  Stellung  des  Leiters  von  Ost  nach  West 
nöthig  ist,  und  man  die  reine  Wirkung  eines  elek- 
trischen Stromes  auf  einen  andern  erfahrt. 
Ein  Schraubendraht  (Fig.  549),  durch  welchen  ein  Strom  geht, 
muss  sich  mit  seinem  Nordpol  (m.  s.  §.  379)  nach  Norden  richten,  wie 
eine  Magnetnadel. 

Man  hängt,  um  dieses  nachzuweisen,  den 
^^^'  "^-  Leiter  (Fig.  549)  in  dem  Ampere'schen  Gestelle 

auf.  Er  stellt  sich  dann  mit  seiner  Achse  von 
Nord  nach  Süd,  weil  in  ihm  die  Windungen 
senkrecht  zur  Achse  ah  sind,  während  sich 
der  Leiter,  Fig.  556,  von  Ost  nach  West  stellt, 
weil  die  Windungen  in  der  Ebene  von  ab 
liegen. 


Vig.  555. 
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Ein  solcher  Schraubendraht  verhält  si<?h  vollkommen  wie  ein 
Magnet. 

§.  384. 

Ein  um  eine  vertikale  Achse  beweglicher  Strom  wird  durch  den 
Einfluss  des  Erdmagnetismus  nach  West  gerichtet,  wenn  er  aufsteigend 
ist,  und  nach  Ost,  wenn  er  niedersteigend  ist.  Dieser  Satz  ist  in 
§.  377  enthalten. 

Der  Leiter,  Fig.  557,  wird  mit  der  Stahlspitze  c  *'*«?•  ^m 

in  dem  Schälchen  x  des  -4m/iire'schen  Gestelles  auf- 
gehängt; sein  anderes  Ende  taucht  in  ein  Schälchen 
a  mit  Quecksilber.  Der  Strom  tritt  bei  x  ein,  geht 
durch  den  Draht  nach  a  und  von  da  zur  Batterie 
zurück.  Da  die  Wirkung  des  Elrdmagnetismus  auf 
die  horizontalen  Ströme  gleich  und  entgegengesetzt 
ist,  so  erfolgt  die  Bewegung  des  Leiters  nur  vermöge 
des  vertikalen  Stromes  in  der  oben  angegebenen  Art. 

Das  Gegengewicht  d  dient  dazu,  den  Schwerpunkt  in  die  Linie  ca 
zu  bringen. 


f 


^ 


§.  385. 

Ein  horizontaler,  begränzter  Strom,  der  um  eine  vertikale  Achse 
beweglich  ist,  geräth  durch  den  Erdmagnetismus  in  eine  beständige 
Drehung,  und  zwar  von  Ost  nach  Nord,  wenn  er  sich  von  seiner  Achse 
entfernt,  und  von  Ost  nach  Süd,  wenn  er  sich  ihr  nähert.  Auch  dieser 
Satz  ist  schon  im  §.  376  erwiesen,  wenn  man  dort  für  den  unbegränz- 
ten  Strom  den  von  Ost  nach  West  gehenden  Erdstrom  substituirt. 

Um  dies  durch  das  Experiment  nachzuweisen, 
wendet  man  den  Leiter  abcde,  Fig.  558,  an.    Er  wird  rig.  658. 

in  dem  Apparate,  Fig.  540;  so  aufgehängt,  dass  die  - —  c  —^ 
Spitze  c  in  das  Schälchen  m  taucht,  und  die  zuge- 
spitzten Enden  a  und  e  in  die  gesäuerte  Flüssigkeit 
hinabreichen.  Die  Flüssigkeit  vrird  mit  dem  einen  Pole  | 
einer  starken  Batterie,  das  Schälchen  m  mit  dem  andern 
in  Verbindung  gesetzt.  Da  die  beiden  vertikalen  Ströme 
nach  §.  377  keine  Bewegung  veranlassen,  so  erfolgt  die 
Drehung  nur  vermöge  der  horizontalen  Ströme  cb  und  cd. 


l 


§.  386. 

Zwischen  Magneten  und  elektrischen  Strömen  findet  eine  Wechsel- 
wirkung statt,  welche  man  durch  folgendes  von  Ampere  aufgestellte 
allgemeine  Gesetz  ausdrücken  kann:  Ein  elektrischer  Strom  wirkt  auf 
einen  Magnet  ime  auf  einen  Schraubendraht  oder  auf  einen  Körper,  um 
dessen  Achse  elektrische  Ströme  nach  einer  Richtung  und  in  Ebefien  krei- 
sen, welche  zu  ihr  senkrecht  sind.  Betrachtet  man  den  Südpol  einer 
Magnetnadel  bei  abgewandtem  Nordpol,  so  circuliren  die  Ströme  im 
Sinne  des  Zeigers  einer  IThr. 
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Da  jedes  Stückchen  eines  zerbrochenen  Magnets  wieder  ein  Magnet 
ist,  so  muss  man  annehmen,  dass  jedes  kleine  Theilchen  desselben  von 
einem   elektrischen  Strom    umkreist   werde.     Ist  Fig.  559   der  Durch- 
schnitt eines  cylindrischen  Magnets,  und  stellen 
Flg.  559.  die  kleinen  Kreise  die  elektrischen  Ströme  vor, 

welche  nach  der  Richtung  der  Pfeile  jedes  seiner 
Theilchen  umkreisen,  so  ist  die  Gesammtwirkung 
derselben  der  eines  Hauptstromes  gleich,  wel- 
cher wie  ac  den  ganzen  Durchschnitt  umkreist. 
Die  Wirkung  der  Molekularströme  im  Innern 
hebt  sich  nahezu  auf.  Denkt  man  sich,  der 
Länge  des  Magnets  nach,  eine  Reihe  solcher 
kreisförmigen  kleinen  Ströme  parallel  neben  ein- 
ander, so  bilden  sie  eine  Röhre,  die  man,  nach 
§.  379,  ein  Solenoid  nennt.  Eine  Vereinigung  solcher  geraden  oder 
gebogenen  Solenolde  stellt  einen  geraden  oder  gebogenen  Magnet  vor. 
Um  das  Magnetischwerden  eines  unmagnetischeu  Eisens  zu  er- 
klären, muss  man  entweder  die  Theilchen  für  unbeweglich  halten  und  an- 
nehmen, dass  elektrische  Ströme  sie  in  beliebiger,  also  auch  nach 
gleicher  Richtung  umkreisen  können,  oder  man  muss  annehmen:  dciss 
die  Theilchen  drehbar  und  von  beharrlichen  elektrischen  Strömen  um- 
flossen sind.  Die  letzte  Annahme  ist  die  wahrscheinlichste.  Ein 
Eisen  wird  nach  ihr  magnetisch,  wenn  die  Theilchen  sich  alle  oder 
grossentheils  so  drehen,  dass  die  Achsen  der  sie  umkreisenden  elek- 
trischen Ströme  einander  parallel  werden  und  die  Ströme  nach  einerlei 
Richtung  gehen. 


§.  387. 

Dass  die  Wirkung  eines  geradlinigen,  unbeweglichen  Stromes  auf 
einen  beweglichen  Magnet  dieselbe  ist,  wie  auf  einen  Schraubendraht, 
wurde  schon  im  §.  379  als  eine  einfache  Folge  der  dort  erwähnten 
Gesetze  dargestellt.  Ist  dagegen  der  Magnet  fest  und  der  elektrische 
Strom  beweglich,  so  erfolgt  in  diesem  so  lange  eine  Drehung  nach 
irgend  einer  Richtung,  als  die  im  Magnete  angenommenen  Ströme  den 
beweglichen  Strom  in  parallele  Lage  zu  versetzen  suchen.  Legt  man 
z.  B.  unter  einen  beweglichen  Strom  einen  Magnetstab,  so  muss  sich 
der  Strom  senkrecht  zu  diesem  stellen,  bis  der  Strom  vom  Südpol  aus 
gesehen  im  Sinne  des  Zeigers  einer  Uhr  circulirt.  Zur  Erklärung  der 
Richtung,  in  welcher  ein  Strom  von  den  Polen  eines  Magnets,  die  ihm 
in  verschiedenen  Lagen  genähert  werden,  angezogen  oder  abgestossen 
wird,  bediene  man  sich  des  im  §.  379  beschriebenen  Cylinders  von 
Holz. 

§.  388. 

Um  das  Gesetz  über  die  Wirkung  eines  elektrischen  Stromes  auf 
einen  Magnetpol  in  verschiedenen  Entfernungen  kennen  zu  lernen, 
stellten  Biet  und  Smart  die  ersten  Versuche  an.     Sie  fanden,  dass  die 
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Wirkung  des  Stromes  im  umgekehrten  Verhaltniss  steht  mit  der  Entfer- 
nung desselben.  Soll  diese  Gesammtwirkung  des  Stroms  stattfinden,  so 
muss,  wie  Laplace  zeigte,,  die  Wirkung  eines  kleinen  Stromtheilchens  s, 
welches  vom  Strom  /  durchflössen   ist,    auf  einen  Magnetpol   mit  der 

Menge  m  Magnetismus  im  Abstand  r  ausgedrückt  sein  durch  — ^  ,  sin  e^ 

wo  8  der  Winkel  von  s  mit  r  ist.  Die  Wirkung  steht  senkrecht  auf 
der  Ebene  durch  s  und  r  (siehe  §.  337). 

Wenn  z.  B.  ein  Kreis  vom  Halbmesser  R  von  einem  Strom  /  durch- 
strömt wird,   so  übt  jedes  Theilchen  desselben  auf  einen  Magnetpol 

mis 
im  Mittelpunkt  des  Kreises  den  Druck  -^g-  aus,   senkrecht  zur  Ebene 

des  Kreises;  und  daher  der  ganze  Kreis  den  Druck  — ^W—  =  —^\ 

R^  R 

Dies  lässt  sich  anwenden,  um  genähert  den  Vorgang  bei  einer 

Tangentenbussole  zu  finden.  Ist  nämlich  die  Nadel  sehr  klein,  so  wird 

der  Druck  auf  jeden  Pol  derselben  nahe  — =r—  sein;  dieser  Druck  wirkt 

senkrecht  zur  Kreisebene.   Ausserdem  wirkt,  wenn  der  Kreisring  recht 

gestellt  ist,  nämlich  in  den  magnetischen  Meridian,  die  Anziehung  oder 

Abstossung   Hm   der  horizontalen    Componente   der   erdmagnetischen 

Kraft   auf  den  Pol  mit  der  Menge  m  Magnetismus.    In  Folge  jenes 

Drucks  findet  eine  Ablenkung  a  statt,  bis  die  Resultante  beider  &äfto 

gleiche  Richtung  mit  der  Nadel  hat,  also  ergibt  sich: 

u      .  2nmi 

Hm  tg  a=  — g- 

und  daraus  ergibt  sich  die  §.  337  aufgestellte  Formel: 

RH  ^ 

Liegt  die  Mitte  einer  Magnetnadel  von  der  Länge  2X  auf  der 
Mittellinie  des  Kreises  im  Abstand  l  vom  Mittelpunkt  desselben,  so 
findet  man: 

.      H(R*  -\-  /«) «  ,       l ,        3  X»  (4/»  -  Ä«) 


2nR'' 


wenn  man  die  hohem  Potenzen  von  (-ß*  4-  ^*)  vernachlässigt.  Soll  die 
Stromstärke  /  einfach  proportional  mit  tg  a  sein,  so  muss  4/*  =  J?*, 
oder  2  i  =  -ß  sein.    Darauf  beruht  die  Bussole  von  Gatigain  (§.  338). 


§.  389. 

Einige  andere  Erscheinungen  über  die  Wechselwirkung  der  Ströme 
und  Magnete  mögen  hier  noch  ihre  Stelle  finden;  nicht  einer  vollstän- 
digen Aufzählung  aller  denkbaren  Fälle  wegen,  sondern  um  die  Voll- 
ständigkeit der  Amphre's^Yien  Theorie  zu  zeigen. 

In   einem  Holzrähmchen,   Fig.  560,   dessen   vordere   und   hintere 
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Fig.  MO.  ggite  durch  eine  Glasplatte  geschloaseQ  ist,  befinden 

sich  die  beiden  Pole  eines  Hufeisenmagnets,  welcher 
in  horizontaler  La^  von  der  Seite  hineingeschoben 
werden  kann.  Zwischen  diesen  Polen  hängt  ein  Gold- 
blättchen schlaff  herab,  welches  oben  und  unten 
an  zwei  vertikale  Messingdrähte  mit  Eiweiss  ange- 
klebt ist,  und  durch  die  an  dem  durchbohrten  Draht 
bei  h  befindliche  Klemmschraube  mehr  oder  weniger 
gehoben  werden  kann.  Die  Klemmschrauben  c  und 
d  stehen  durch  Messingstreifen  mit  den  Drähten  b 
und  a  in  leitender  Verbindung.  Setzt  man  nun  c  mit 
dem  positiven  Pol  und  d  mit  dem  negativen  Po! 
eines  noch  so  schwachen  Elements  in  Verbin- 
dung, und  liegt  der  Nordp<ri  des  Hufeisens  auf 
der  hintern  Seite  des  Rähmchens,  so  wird  das  Goldblättchen  von 
dem  Magnet  abgestossen  und  auswärts  getrieben,  weil  die  hypo- 
thetischen Ströme  des  Hufeisens,  welche  ihm  am  nächsten  sind. 
aufwärts  gehen,  und  der  Strom  in  dem  Goldblättchen  abwärts  geht. 
Leitet  man  aber  den  Strom  von  a  nach  li,  so  wird  das  Gold- 
blättchen nach  der  Bi^ung  des  Hufeisens  einwärts  getrieben,  weil 
dieser  Strom  mit  den  ihm  zunächst  liegenden  Strömen  des  Magnets 
gleichgerichtet  ist.  Kehrt  man  die  Lage  des  Magnets  um,  so  ist  auch 
seine  Wirkung  umgekehrt.  Hierauf  beruht  das  Elektrometer  oder 
Galvanometer  von  Oummings,  welches  eben  so  empfindlich  gemacht 
werden  kann,  als  das  von  Schweigger.  Der  Unterschied  besteht  nur 
darin,  dass  dort  der  Strom  fest  und  der  Magnet  beweglich,  hier  aber 
der  Magnet  fest  und  der  Strom  lieweglich  ist. 

Eine  Magnetnadel,  welche  lotlirecht  aufgehängt  ist,  wird  von  einem 
horizontalen  Strome  zwischen  ilireii  Polen  angezogen,  wenn  der  Kord- 
pol der  Nadel  links  von  der  im  Strome  schwimmenden  und  mit  dem 
Gesichte  nach  dem  Magnet  gerichteten  Person  liegt.  Im  andern  Falle 
wird  sie  abgestossen. 

Wenn  man  einen  Strom  durch  einen  Leiter,    wie  Fig.  oßl,  gehen 

lässt,  und  in   dif  Mitte  der  kreisförmigen  Enden  einen  Magnet  bringt, 

so  stellt  sich  der  Leiter  senkrecht  zur  Mitte  des 

i'\g.  Ml.  Magnets ,    wenn    die    Ströme   Ämpere's   in    deni 

__  Magnet  gleiche  Richtung  haben,  weil  er  von  bei- 

j^  den  Hallten  des  Magnets  angezogen  wird.     Im 

umgekehrten  Fall  wird   der  Leiter   von   beiden 

Hälften  des  Magnets  aligestossen,   und  entfernt 

ich  daiuin,  wenn  man  die  Mitte  nicht  genau  triffl, 

nach  dem  einen  oder  andern  Ende  des  Magnets. 

Uie  von  Birqittirl  iiiigegebeiie  elektroinaj^nelischc  \\"a!.-i',  Fij;.  5G2,  ist  eine  An- 
wendung der  aiiiielienden  odt-r  lurückslosseiiden  Kraft,  nelclie  der  elektrische  Strom, 
wenn  er  eine  Spirale  diircliläufl.  auf  die  Pole  eines  Mapiels  ausübt,  der  iura  Tlieil 
in  der  Spirale  sich  bctiAdet.  Die  Spiralen  an  von  Draht  <-j]id  auf  oll'ene  GlasrChren 
gewunden.  An  den  Drähten  bb  hän^cen  zwei  Magnete  von  gleicher  Stärke,  deren 
Kordpolc  nach  unten  gekehrt  sind.  Diese  H^nete  kc^nnen  sich  in  der  GlasrOhvL- 
auf  und  ab  bewegen,  ohne  aniuatossen.  Die  Schalen  rc'  dieneli  zucn  Auflegen  voii 
Gewichten.     Die  beiden  Spiralen  bestehen  ans  einem  Drahte,  welcher  in  der  einen 


j*~  den 

I  umj 
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uäcb   der    entgegengesetzten   Richtung   ge-  Fig.  562. 

wunden  ist,  als  in  der  andern.  Geht  nun 
ein  elektrischer  Strom  hindurch,  so  wird 
der  Nordpol  des  einen  Magnets  abgestossen, 
während  der  des  andern  ange^gen  wird. 
Die  Kraft  dieses  Stroms  ergibt  sich  aus, den 
Gewichten,  welche  man  in  c  oder  c'  zulegen 
muss,  um  das  Gleichgewicht  herzustellen. 
Diese  Wage  ist  jedoch  nur  für  Ströme  von 
grösserer  Intensität  brauchbar  und  kann  als- 
dann auch  benützt  werden,  um  die  Kraft 
der  Ströme  zu  berechnen,  welche  die  Nadel 
des  Multiplicators  um  eine  gewisse  Anzahl 
von  Graden  ablenken.  Bei  dd  sind  Schrau- 
ben, durch  welche  die  Spiralen  genau  ge- 
richtet werden  können,  damit  der  Magnetstab 
nicht  an  den  innern  Wänden  des  Glases  anstosse.  Da  bei  dieser  Wage  Oscillatio- 
nen  nicht  zu  vermeiden  sind  und  diese  den  Erfolg  haben,  daäs  wenn  sie  nach  der 
anziehenden  Seite  gerichtet  sind,  die  anziehende  Kraft  zu-,  die  abstossende  abnimmt, 
so  hat  Jacohi  dieselbe  auf  folgende  Weise  abgeändert :  Der  eine  Magnet  befindet 
sich  üherf  der  andere  unter  der  elektromagnetischen  Spirale,  und  es  wirken  daher 
auf  beide  Enden  des  Wagbalkens  abstossende  Kräfte,  die  ihn  nach  gleicher  Rich- 
tung bewegen. 

§•  390. 

Zwischen  einem  Schraubendraht  und  einem  Magnete  findet  das- 
selbe Gesetz  statt,  wie  zwischen  zwei  Magneten  oder  zwischen  zwei 
Schratibendrähten.  Gleichnamige  Pole  stossen  sich  ab,  ungleichnamige 
ziehen  sich  an.  Zu  den  Versuchen  hierüber  kann  man  den  Apparat 
(Fig.  549  oder  Fig.  550)  nehmen. 

Stellt  man  einen  Schraubendraht,  durch  den  ein  Strom  geht,  so  auf, 
dass  z.  B.  sein  Südpol  oben  ist,  und  hält  man  darüber  ein  Magnet- 
stabchen,  dessen  Südpol  unten  ist,  so  wird  dieses  lebhaft  nach  der 
Mitte  der  Spirale  gezogen.  Nimmt  man  aber  statt  der  Drahtspirale 
einen  der  Länge  nach  durchbohrten  Magnetstab,  der  mit  einem  Glas- 
röhrchen ausgefüttert  ist,  so  wird  unter  gleichen  Voraussetzungen  eine 
magnetisirte  Nadel  herausgestossen,  weil  die  Molekularströme  im  Innern, 
wie  Fig.  559  zeigt,  einen  Strom  nach  entgegengesetzter  Richtung 
Wlden. 

§.  391. 

Wenn  ein  vertikaler  Magnet  parallel  mit  einem  beweglichen  und 
von  Elektricität  durchströmten  Leiter  ist,  dessen  Drehungsachse  in  die 
Achse  des  Magnets  fallt,  so  ertheilt  er  diesem  Leiter  eine  fortwährende 
Drehung. 

Um  diesen  Satz  durch  den  Versuch  nachzuweisen,  bedient  man 
sich  des  in  Fig.  563  abgebildeten  Apparates,  dessen  Gestell  man  noch 
zu  mehreren  anderen  Versuchen  verwenden  kann,^  welche  später  vor- 
kommen. Eine  kreisförmige  Rinne  ah  von  Holz*  kann  mittelst  der 
Schraube  c  an  einem  vertikalen  Messingstabe  hoch  oder  nieder  gestellt 
werden.  Auf  dieser  Rinne  ruht  ein  hölzerner  concentrischer  Cylinder 
rfe,   welcher   den  Magnetstab  ff  trägt.    An  dem   obem   Ende   dieses 
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Drehung  mn  StrOmen  um  HBffnele. 

Magnetstabes  ist  ein  Schälchen  o  aufgeschraubt, 
welches  die  Spitze  des  kupfernen  Leiters  mn  auf- 
nimmt. Auf  diesem  ist  ein  zweites  Schälchen  p 
angelöthet.  Die  Rinne  ab,  sowie  das  Schälchen 
p  enthalten  Quefksilber.  Die  Oberfläclie  des  Queck- 
silbers in  ab  -wird  von  den  Spitzen  des  Leiters 
kaum  beröhrt.  Leitet  man  durch  den  Draht  r 
einen  Strom  in  die  Rinne,  so  geht  dieser  in  den 
'  kupfernen  Schenkeln  mm,  nn  hinauf  nach  dem 
Schälchen  p,  und  von  dort  zum  andern  Leitungs- 
draht. Ist  der  Südpol  des  Magnets  oben,  so  dräit 
sich  der  Leiter  mn  um  denselben,  wie  der  Zeiger 
einer  Uhr,  und  ist  der  Nordpol  oben,  in  ent- 
gegengesetzter Richtung.  Die  drehende  Wirkung 
des  Magnets  erstreckt  sich  auch  auf  den  elektri- 
schen Lichtbogen,  wie  später  gezeigt  werden 
wird. 

Hierher  gehOrt  auch  das  Barlom'sche  Rad ,  Fig.  664.    An  einem  eabelfSrmig 
angeschnittenen  Leitui^drahte  ist  ein   sternfSnnigea  Rädchen  angebracht,    dessen 
Spillen  in  ein  QuecksilbergefBss  herabgehen.    Zu  beiden 
u,_  ....  Seiten  desselben  liegen  die  Pole  eines  Hufeisenmagnets. 

Leitet  man  durch  das  QuecLsilber  eiaen  elektrischen 
Strom,  welcher  Tom  Umfang  zum  Hittelpunltte  des  Bid- 
chens  gehl,  wahrend  der  Nordpol  des  Magnets  z.  B.  vor 
dem  RSdchen  westlich  und  der  Södpol  Sstlicb  davon  liegt, 
so  dreht  sich  das  Rad  in  der  Richtung  der  Zeiger  einer 
L"hr,  deren  Zifferhlatt  nach  West  gerichtet  ist,  weil  die 
dem  Bade  nähern,  niedergehenden  Ströme  des  Magnets 
die  aufwarisgeh enden  des  Rades  ahslossen.  Kehrt  man 
den  Magnet  oder  den  Strom  um,  so  ist  die  Bichtung  der 
Drehung  der  vorigen  entgegengesetzt.  Es  beruht  die  Drehung  des  Rauchens  offen- 
bar auf  demselben  Princip,  auf  welchem  dns  in  g.  389  beschriebene  Elektrometer 


)  Cummiiiga  beruht. 


.  392. 


Ein  vertikaler  Magnetstab  kann  sich  um  einen  mit  ihm  parallelen 
Strom   drehen ,   weither  ausserhalb  seiner  Achse  befindlich  ist.     Denn 
ist  0,    Fig.  565,    das  Ende  eines  zur  Ebene  des  Papiers   senkrechten 
Stromes,    welcher  sich    von  a  aus   nacii 
Kig.  S'i6.  allen  Seiten,  also  nach  nb,  ae  u.  s.  w.  in 

„  dieser    Ebene  vertheilt,  und  n  der  Quer- 

schnitt  vom  Nordpole  eines  Magnets,   so 
wirkt  der  Slrom  ab  anziehend  auf  rf,  und 
ae  abslossend   auf  f.     Drücict  man  durch 
})d  die  Anziehung  von  rf,    und  durch  iig 
die  Abstossung  von  f  aus,  so  wirken  auf 
w  zwei  gleiche  Kräfte;    die  eine  nach  nd, 
die  andere  nach  iig;  daher  niuss  sich  » 
nach  der  Rirlitiuig  n  k  bewegen.     Dasselbe  ist  für  jede  folgende  Stelle 
anwendbar,    und  der  Magnet  muss  daher  stets  in  seiner  zum  Radiu:' 
»»  sentrerhien  Richtung  fortgehen. 


Drehung  von  Magneten  um  Ströme. 
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Fig.  566. 


Faraday  bewirkte  diese  Rotation  auf  folgende  Art:  Ein  cylindrisches 
Gefass  von  Glas  a,  Fig.  566,  wird  bis  zu  dem  metallenen 
Ringe  fg,  der  seinen  innera  Rand  umgibt,  mit  Quecksilber 
gefüllt.  Der  vertikale  Draht  c  leitet  den  elektrischen  Strom 
in  die  Mitte  der  Oberfläche  des  Quecksilbers.  Von  hier 
aus  verbreitet  sich  dieser  Strom  nach  allen  Seiten  zu 
dem  Rand  fg^  und  geht  durch  den  daran  gelötheten 
Draht  b  fort.  In  dem  Quecksilber  schwimmt  ein  Magnet- 
stab rf,  welcher  durch  eine  daran  befestigte  Platin- 
masse in  lothrechter  Stellung  erhalten  wird.  Den 
Erfolg,  wenn  der  Strom  vom  Rande  nach  der  Mitte 
geht,  kann  man  nach  dem  Gesagten  leicht  voraus- 
sehen. 


Fig.  567. 


§.  393. 

Ist  ein  Magnet  um  seine  vertikale  Achse  drehbar  und  leitet  man 
einen  Strom  durch  ihn  von  oben  bis  zu  seiner  Mitte,  so  dreht  sich  der 
Magnet  um  sich  selbst  wie  der  Zeiger  einer  Uhr,  wenn  der  Nordpol 
oben  ist,  und  umgekehrt,  wenn  sein  Südpol  oben  Ist.  Leitet  man  den 
Strom  von  der  Mitte  in  ihm  hinauf,  so  entsteht  eine  entgegengesetzte 
Drehung.  Um  diese  Erscheinung  zu  erklären,  scheint  die  ^Imp^e'sche 
Theorie  nicht  ganz  zu  genügen,  wie  zuerst  W.  Weber  bemerkt  hat, 
indem  ein  System  unveränderlich  mit  einander  verbundener  Punkte  sich 
nicht  durch  innere  Kräfte  in  Bewegung  setzen  könne. 

Die  Drehung  kann  durch  den  Apparat,  Fig.  567,  bewirkt  werden. 
aa  ist  eine  mit  Quecksilber  gefüllte,  kreisförmige 
Rinne  von  Holz.  Der  Magnetstab  ff  hangt  an 
einem  Seidenfaden  cd  und  trägt  oben  ein  Schäl- 
chen  mit  Quecksilber.  Ein  Strom,  welcher  durch 
den  Draht  p  in  das  Quecksilber  und  von  da  durch 
den  Leiter  e,  der  senkrecht  zum  Magnet  befestigt 
ist,  in  den  letztern  geht,  gelangt  in  das  Schlichen 
bei  d  und  von  da  zur  Batterie  zurück  und  be- 
wirkt dadurch  die  Rotation  des  Magnets  um  sich 
selbst. 

Eis  bleibt  hier  nur  übrig  anzunelunen,  dass 
die  mit  dem  Magnet  nicht  fest  verbundenen 
Stromtheile,  der  Leitungsdraht  o,  der  Strom  in 
der  Quecksilberrinne  und  der  Leitungsdraht  p, 
auf  den  Magnet  einwirken.  Betrachtet  man  z.  B. 
den  Strom  im  Leitungsdraht  o  als  radial  sich 
entfernenden  und  ersetzt  den  Magnetpol  oben 
durch  einen  Stromkreis,  so  erfolgt  die  Drehung 
dieses  nach  §.  376.  Würde  der  Leitungsdraht  p 
am  untern  Pol  dem  Magnet  zugeführt,  so  würde 
dieser  die  entgegengesetzte  Drehung  bewirken,  es 
käme  keine  Drehung  zu  Stande.  Am  besten  ist  es,  den  einen  Leitungs- 
draht in  der  Mitte,  den  andern  an  einem  Pole  zuzuführen. 


g.  394. 

Dai»f  hat  auch  in  flüssi^n  Leitern,  durch  die  Wirkuof  des  Uag- 
netiämus  auf  elektrische  Ströme,  dne  Rotation  herroigebracht.  &t 
gelingt  schon  mit  einem  Orwe'schen  Elemrat  auf  folgende  Art:  Man 
mittcai  den  Deckel  einer  runden  Pappschachtel  und  macht  in  der  Mitte 
ein  nindes  Loch.  In  dieses  brfestigt  man  eise  Dille,  durch  die. man 
einen  Blagnetstab  iS,  Fig.  668,  stecken  kann.  Darauf  giesst  nutn  io 
den  Deckel  einige  Hil^eter  hoch  Quecksilber.  Zwei  Leitucq^dr&hte 
werdoi  so  darüber  befestigt,  dass  sie  senkrecht  in  das  Quecksilber 
hinabreichrai;  der  eine,  z.  6.  d^  positive  Draht  in  >n  am  Rande,  der 
andere  in  p  nahe  an  der  Mitte.  Steckt  der  Magnet  so  in  der  Dille,  das« 
sein  Südpol  oben  und  seine  Mitte  mit  der  Quecksilberflflche  ongeAhr  in 
gleicher  Höhe  ist,  so  muss  nach  g.  391  das  Quecksilber  rotiren,  um- 
gekehrt wie  die  Zeiger  einer  Uhr,  weil  ein  in  «,  Fig.  568,  senkrecht  zur 
Ebene  des  Papi«^  niedersteigender  Strom 
Fir  548.  durch  S  nach  mn  getrieben  wird  und  der 

nahe  bei  S  aufsteigende  Strom  p  die  Ro- 
tation Ton  mn  nicht  aufbdieii  koim.  Senkt 
man  den  Magnetatab  in  der  IMlle,  so  wird 
die  Rotation  schwftcher  und  bOrt  ganz  w^ 
wain  der  Stab  bis  zu  ehiem  gewinea  PmM 
in  der  Nähe  des  obem  Endes  angMUi^  irt. 
Bei  tieferem  Einsenken  wird  die  Rotation  des  Queckaibers  umg^dirt 
Da^elbe  ist  der  Fall,  wenn  der  Stab  über  das  untere  Ende  gdiobeo 
wird.  Die  Ursache  dieser  Umkehrung  in  der  Rotation  ist  dario  ai 
suchen,  dass  sie  das  Resultat  der  Wirkung  nicht  nur  von  den  zunächst- 
liegenden, sondern  von  allen  Strömen  des  Magnets  auf  die  galvanischen 
des  Queciflilbers  ist.  Von  solchen  Strömen,  die  beträchtlich  unter  od» 
über  der  Quecksilberfläche  liegen,  ist  aber  die  Wirkung  nicht  mehr  so 
einbch  voraus  zu  sehen  und  geht  in  die  entgegengesetzte  über,  sowie 
die  Entfernung  eine  gewisse  Grösse  erreicht,  ohne  dass  die  .^Imp^e'scbe 
Theorie  damit  im  Widerspruch  steht,  wie  durch  Rechnung  gezeigt 
werden  kann. 

Fügender  Versuch  von  Jamin    zeigt  die  Rotatim 
n»  M>.  vun  Flüssigkeiten  und  Guen.  Man  bringt  zwischm  die  Pole 

y  und  S,  Fig.  569,  eines  horizontalen,  kräftigen  Elektro- 
magoets  einen  WassenetBetzungsapparat,  bei  welchem  die 
Poldrtlhte   von   unten  in   das  Wasser  hineinragen,  mid 
in  gleicher  Höhe  mit  der  Verbindungslinie  der  P<de  liegen. 
Ist  i^g.  570  ein  Durchschnitt  der  vorigen  Figur  und  at^Uoi 
die  Pleile  bei  N  und  S  die  hypothetischen  Strtme  um 
den  Nord-  und  Südpol,  p  und  m   die  Querschnitte  der 
Poldr&bte   vor,   so  muss  ein  bei  p  senkrecht  cur  Ebene 
des  Papiers  Aber  dasselbe  auftiteigender  Strom  durah  S 
nach  der  Richtung  p  q  bewegt  werden.  Ebenso 
muss  der   durch  den   andern   Poldraht   bei  «i 
niederateigeude  Strom  durch  S  nach  der  Rich- 
tung in  H  bewegt  werden;  es  muss  also  iwischen 
p  und  m  um  die  Hitte  e  eine  Rotation  in  dar 
Richtung  des  Zeigers  einer  Uhr  entstehen  und 
um^VeVtU,  wenn  die  Pole  verwechselt  werden. 


Dynamometer  von  Weber. 
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Diess  leigt  der  Versuch  auch  in  der  That  sehr  deutlich,  indem  die  an  den  Pol- 
drähteu  entwickelten  Gase  durch  die  Rotation  der  Flüssigjieit  mit  ihr  in  gleicher 
Richtung  Tortgerissen  werden.  Auch  der  Einflasa  des  Erdmagnetismus  bringt  bei 
Anwendung  eines  starken  Stromes  schon  ohne  Magnet  eine  solche  Rotation  hervor, 
indem  die  Erde  bei  uns  nie  ein  Sildpol  wirkt,  der  unter  der  Oberfläche  des  Queck- 
silbers ist. 

Poggendgi-f  bat  noch  folgenden  Versuch  angestellt.  Auf  eine  vertikale  Kupfer- 
spirale, in  welche  ein  weiches  Eisen  gesteckt  war,  stellte  er  eine  Uhrschale  mit 
etwas  Quecksilbei'.  In  die  Mitte  desselben  tauchte  eine  Drahtspitze  etwas  ein.  An 
dem  Bande  eine  andere.  Als  nun  ein  Strom  dnfch  die  Spirale  und  die  beiden  Drfthte 
geleitet  wurde,  entstand  eine  so  lebhafte  Rotation,  dass  vennOge  der  Cenlrifugalkraft 
das  Quecksilber  in  der  Mitte  sank  und  die  Spitze  nicht  mehr  berührte,  bis  in  Folge 
vom  Aufhören  des  Stromes  diese  wieder   mit  dem  Quecksilber  in  Berührung  kam. 

Bertin  hat  den  Rotati oßs-Versuch  mit  Ftflssigk eilen  in  folgender  Weise  sehr 
lehrreich  gemacht:  Die  Flüssigkeit  befindet  sich  zwischen  Ewei  concentrischen 
Kupferringen  und  der  MagnetsLah  oder  ein  Elektromagnet  in  der  Mitte.  Die  Ringe 
werden  mit  den  Leitungsdrähten  in  Verbindung  gesetzt  und  durch  Verschieben  des 
Magnets  die  Rotation  in  verschiedenen  Richtungen  bewirkt,  wie  sie  die  Amp^re'sche 
Theorie  fordert. 


Die  Bestätigung  der  Theorie  von  Ampire  durch  die  beschriebenen 
Versuche  ist  keine  vollkommene,  weil  insbesondere  die  Grösse  der  Wir- 
kung durch  dieselben  nicht  dar- 

gethan  wird.    Es  hat  desswegen  fi«.  iti. 

W.  Weber  ein  Instrument  con- 
struirt,  das  auch  das  Messen 
der  Anziehungen  und  Abstos- 
sungen  gestattet  und  sc^r  noch 
dieDauer  sehr  kurzer  Strömungen 
bestimmen  lässt  Es  ist  diess 
das  galvanische  Dynamometer, 
dessen  Princip  durch  die  Fig.  571 
sich  ergibt  Auf  einem  Holzge- 
stell liegt  eine  Drahtrolle  A  auf, 
welche  sehr  sorgfaltig  gewickeil 
ist  und  von  der  man  die  An- 
zahl und  Weite  der  Windungen 
gemessen  hat.  Eine  zweite  Rolle 
8,  von  der  man  ebenso  die  Zahl 
und  Weite  der  Windungen  kennt, 
mit  einem  Spiegel  d  wird  bifilar 
aufgehängt,  so  dass  die  Rolle  A 
in  ihrem  Innern  sich  befmdet, 
d.  h.  sie  wird  an  zwei  parallelen 
Fäden  y  aufgehängt,  die  unten 
um  eine  Rolle  gehen,  damit  ihre 
Spannung  gleich  ist.  Durch  diese 
Fäden  von  Metall  wird  zugleich 
der  Strom  zugeleitet,  vermittelst 
der  bei  e  angeknüpften  Enddräbte 


550 


Bifilare  Aufhftngang« 


Fig.  57S. 


der  Rolle.    Der  Spiegel  dient  zur  Ablesung  kleiner  Ablenkungen,  die 
hier  allein  benützt  werden. 

Die  bifilare  Aufh&ngung  rährt  von  Oau9$  her,  der  »e  bei  seinen 
grossen  Magndxmietem  anwandte  Wenn  eine  schwere  Ifasse  an 
zwei  parallelen  gleich  gespannten  Fäden  aufgehängt  ist,  so  kommt  sie 
zur  Ruhe,  wenn  die  Fäden  vertikal  sind,  unter  der  Voraussetzung, 
dass  nur  das  Gewicht  wirkt.  Wenn  aber  eine  seitliche  Ablenkung 
eintritt,  durch  irgend  welche  Anziehung  oder  Abstossung,  so  kommen 
die  Fäden  aus  ihrer  parallden  L^ge.  Handelt  es  sich  nur  um  ein 
Drehmoment  um  eine  vertikale  Acbse,  so  bleiben  dieFädien  synunetrisch, 
ihre  Horizontalprojectionen,  aai  und  Üi,  sind  Sehnen  dnes  EreiseSf  der 
über  dem  Abstand  ab  beider.  Fäden  als  Durchmesser;  beschrieben  ist 
'    (Fig.  572  linlk^    In  der  Ruhelage  isl  Aa  gemeinschaftliche  Vertikal- 

{»^jeotion,  a  HoiizoQtalp]X)jection  des  ej^ 
b  des  andern.  Die  obem  AnknüpfepunUe  Ä 
und  Bf  wdche  die  gemeinschaftliche  Verti- 
kalprojection  Ä  haben,  sind  fest,  in  glei- 
cht Höhe:  äb^«  und  &.  Durch  die  Drehung 
konunen  di^  untern  Enden  a  und  b  nach  a' 
und  6'  (Flg.  572  links  unten). 

Da  es  sich  nur  um  horizontale  drdiende 
Kräfte  handelt,  so  wirkt  auch  nach  der 
Drehung  an  jedem  Endpunkt-  der  Eiden 
das  haU3e  Gewicht  P  des  Ganzen,  vertikal 
abwärts.  Diesem  Gewicht  wird  Gleichgewicht 
gehalten  durch  die  Spannung  S  des  schiefen 
Fadens  A  ai  (Fig.  572  rechts)  imd  durch  die 
drehende  Kraft  p,  welche  mit  den  vorher- 
gehenden in  einer  Ebene  liegen  muss,  also 
längs  a  ai  wirkt.  Nach  dem  Parallek>gramro 
der  Kräfte  ergibt  sieh: 


S  =  P  . 


Aai 


und      Q  =  P 


aai 


Aa  ^  Aa 

Hat  eine  Drehung  um  den  Winkel  a  stattgefunden,  ist  Aai  =  l 
und  a6  =  2r,  so  ergibt  sich: 

0  =  P  ^'  ^^^  *'*" 


r*  sirr  a 


und  das  Moment  von  Q: 

M=  p  r  cos  V«  a  =  P  -7==  ... 

^  v^/«  — 4r*sin«  V«« 

Aus  dem  Ablenkungswinkel  a,  dem  Abstand  r  und  der  Länge  l 
beider  Fäden  und  dem  Gewicht  2P  der  Rolle  sammt  Spiegel  ergibt 
sich  somit  das  Drehungsmoment.  Kennt  man  aber  die  Dimensionen 
der  Windungen  der  Rollen  und  die  Stromstärken,  so  kann  man  nach 
Ainpire's  Gesetzen  das  Moment  der  festen  Rolle  auf  die  bewegliche 
berechnen  und  dann  mit  der  beobachteten  .vergleichen.  Statt  der 
Wurzel  im  Nenner  kann  man  bei  kleinen  Ablenkungen  immer  l  setzen. 


Bifilarrolle. 
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§.    396. 

Die  BifilaiTolle  lässt  sich  zu  einer  grossen  Zahl  von  Versuchen 
verwenden.  Wird  sie  transversal  aufgehängt  (Fig.  573)»  d.  h.  so  dass 
ihre  Achse  senkrecht  zum  magnetischen  Me- 
ridian ist,  und  wird  ein  Strom  t  durchge- 
leitet, so  sucht  der  horizontale  Theil-ff  des 
Erdmagnetismus  die  Windungen  senkrecht 
zum  magnetischen  Meridian  zu  stellen.  Die 
Einwirkung  auf  jedes  einzelne  Theilchen  ist 
proportional  mit  H  und  i  und  parallel  zum 
magnetischen  Meridian.  Dreht  sich  der 
Stromkreis  um  den  Winkel  a,  so  wird  die 
Entfernung  jedes  Theilchens  von  dem  mag- 
netischen Meridian  durch  die  Mitte  der 
Bifilarrolle  kleiner  im  Verhältniss  von  1  zu 

cos  a,  also  auch  das  Moment  der  erdmagnetischen  Kraft.  Sonach  kann 
man  bei  einer  Drehung  der  Bifilarrolle  um  den  Winkel  a  aus  ihrer 
zum  magnetischen  Meridian  senkrechten  Lage  das  Moment  der  drehen- 
den Kraft  durch  kiH  cos  a  bezeichnen,  wo  k  von  Form  und  Dimen- 
sionen der  Rolle  abhängt.    Das  Moment  der  bifilaren  Aufhängung  aber 

ist  (nach  §.  395)  P  -^  sin  a  =  /)  sin  a,  wo  D  wieder  blos  von  Form 

und  Dimensionen  der  Rolle  abhängt.  Beide  Momente  müssen  gleich 
sein,  also  ist : 

k  .  t  ^=1  jj  ig  a. 

Wird  die  Bifilarrolle  in  normaler  Lage  aufgehängt  (Fig.  574)^  d.  h. 
so  dass  ihre  Achse  in  den  magnetischen  Meridian  fallt,  so  hat  sie  die 
Lage,   in  welcher  sie  der  Erdmagnetismus 
zu  erhalten   sucht.    Ist  die   feste  Rolle  in- 
nerhalb der  Bifilarrolle  so  aufgestellt,  dass 
ihre  Achse  senkrecht  zum  magnetischen  Me- 
ridian steht,  so  hat  man  eine  ähnliche  Ein- 
richtung wie  beim  Galvanometer,  nur  dass 
ein  Strom  oder  eine  Reihe  paralleler  Ströme 
an  die  Stelle  des  Magnets  getreten  ist.  Leitet 
man  denselben  Strotn  i- durch  beide  Rollen, 
so  ist  die  ablenkende  Kraft^  proportional  i*, 
beim  Galvanometer  proportional  /m,  wenn  m  die  Menge  Magnetismus  in 
einem  Pol  ist. 

Beim  Galvanometer  hat  man  bei  der  Ablenkung  a: 

ki  r=:  H  .  tg  a 
bei  dem  Dynamometer 

{D  -f-  kHl)  sin  a  =  i'  i*  cosa. 

Die  linke  Seite  enthält   erstens   das  Moment   der   bifilaren  Auf- 
hängung und  zweitens  das  des  Erdmagnetismus,    die  rechte  Seite  das 
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der  Einwirkung  beider  Rollen ;  k  hängt  von  der  Natur  der  beweglichen, 
k*  von  der  Natur  beider  Rollen  ab. 

Wird  der  Strom  umgekehrt,  so  hat  man  eine  andere  Ablenkung 
a*  und  die  Gleichung: 

(I>  —  kHf)  sin  a'  =  k*  /•  cos  a'. 

Sind  die  Ablenkungen  klein,  so  ist  durch  Combination  beider 
Gleichungen : 

k*  i^  =  ^^  =    2-P«^^ 

cot  a  +  cot  a'  a  +  a* 

Da  k*  und  D  in  den  gewöhnlichen  Maasseinheiten  sich  ausdrucken 
lassen,  so  ist  damit  auch  /  in  absolutem  Maasse  gegeben  (vergL 
§.  300). 


B.  Erregung  elektrischer  StrOme  durch  andere  und  durch  Erdmagnetismus 

oder  Induction. 

§.  397. 

Wenn  neben  einem  Theil  A  B  eines  geschlossenen  isolirten  Leiters  / 
(Fig.  575)    der    Leitungsdraht    einer    Batterie    hinläuft,    so  dass   das 

Stück  CD  in  nächster  Nähe  von  AB  sich 
Fig.  676.  befindet,  so  entsteht  in  dem  Moment,  wo 

im  Leiter  //  der  Strom  zu  circuliren  be- 
1^1      ginnt,  auch  in  /  ein  Strom,  der  aber  nur 

einen  Augenblick  dauert;  und  wenn  der 
Strom  in  //  aufhört,  so  entsteht  in  /  der 
entgegengesetzte  von  vorher,  der  eben- 
falls nur  einen  Augenblick  dauert. 

Die  Entstehung  dieser  Ströme  erklart 
sich  durch  die  elektrische  Vertheilung. 
Wenn  in  //  im  Sinn  der  Pfeile  ein  Strom 
circulirt,  so  ist  bei  C  mehr  Elektricität 
angehäuft  als  ini>,  eine  Ausgleichung  er- 
folgt, indem  von  der  grössern  Menge  zur  kleinern  abströmt ;  aber  da  das 
abströmende  stets  ersetzt  wird ,  so  bleibt  immer  der  Ueberschuss  in  C 
gegenüber  von  D,  der  durch  die  drei  Pluszeichen  bei  C,  durch  das 
eine  bei  D  und  durch  zwei  in  der  Mitte  angedeutet  sein  soll. 

Durch  Vertheilung  wird  in  Folge  dessen  im  Leiter  /  bei  A  am 
meisten  negative  Elektricität  angezogen,  was  die  3  Minuszeichen  bei 
A,  das  eine  bei  B  und  die  zwei  in  der  Mitte  zeigen  sollen.  Diese  Verthei- 
lung geht  augenblicklich  vor  sich ,  sowie  der  Strom  in  //  geschlossen 
wird  und  bleibt,  solange  er  geschlossen  ist.  Es  erfolgt  also  ein  kurz 
dauernder  Strom  negativer  Elektricität  nach  A,  nur  kurz  dauernd,  weil 
die  Bewegung  aufhört,  sowie  die  Vertheilung  stattgefunden  hat.  Ein 
negativer  Strom  gegen  A  ist  gleich  einem  positiven  von  A  weg.  Dieser 
hat  zwei  Wege,  entweder  von  A  über  F  nach  B  oder  von  A  über  E 
nach  B  und    wird   beide   benützen.    Beobachtet  wird   nur  der  Strom 
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längs  äEB.  Denkt  man  ihn  sich  fortgesetzt  in  Leiter  /,  so  erhält  man 
einen  dem  Strom  in  II  entg^angesetzten  Strom. 

Man  nennt  diesen  Strom  den  Inducirten,  nnd  den  Strom  in  11  den 
indiicire}iden.  Beim  Entstehen  des  Stroms  haben  sie  entgegengesetzte 
Richtung. 

Hört  der  Strom  in  //  anf,  so  hört  auch  die  Vertheilung  In  /  auf, 
die  elektrischen  Theilchen  kehren  wieder  in  die  ursprüngliche  Lage  zu- 
rück, es  entsteht  momentan  ein  inducirter  Strom,  dessen  Richtung  dem 
des  ersten  entgegengesetzt  ist,  der  also  jetzt  mit  dem  Strom  in  // 
gleiche  Richtung  hat. 

Um  merkliche  Wirkungen  hervorzubringen,  kann  man  als  Leiter 
zwei  Rollen  nehmen,  über  welche  viele  Windungen  eines  Drahts  ge- 
wunden sind,  und  von  denen  die  eine  in  die  andere  sich  stecken  lässt. 
Es  wirkt  dann  jede  Windung  der  einen  Rolle  inducirend  auf  jede  der 
andern. 

Statt  den  Strom  zu  schliessen  und  zu  öQVien,  kann  man  ihn  auch 
nähern  und  entfernen.  Die  dabei  eintretenden  Erscheinungen,  die  mit 
den  gennnnten  übereinstimmen,  ha.t  Lenz  auf  folgende  Art  ausgedrückt ; 
WfTui  ein  metalliacher,  geschlossener  Leiter  und  ein  von  Eltktricitiit 
durchströmter  Leiter  einander  genähert  oder  von  einander  entfernt  tcerden, 
so  entsteht  in  dem  metallischen  Leiter  ein  elektrischer  Strom,  welcher 
gerade  die  entgegengesetzte  Richtung  von  demjenigen  hat,  der  in  dem 
melaltischen  Leiter  schon  hätte  vorhanden  sein  miüsen,  um  jene  Annähe- 
rung oder  Entfernung  der  Drähte  zu  bewirketi,  vorausgesetzt,  dass  sie 
nur  in  der  Richtung  dieser  Bewegung  beweglich  sind. 

Beide  Arten  von  Induction  sind,  wie  zuerst  W.  Weber  ganz  all- 
gemein gezeigt  hat,  nur  eine  Folge  des  Gesetzes  der  Wirkung  bewegter 
elektrischer  Theilchen,  welches  wir  in  §.  370,  Anm.,  mitgetheilt  haben. 
Die  Anwendung  desselben  auf  zwei  besondere  Fälle  folgt  in  der  An- 
merkung. 

Nimmt  man  an,  das  constante  Stromelement  b'b,  Fig.  576,  werde  von  dem 
parallelen  nihenden  Drahte  d'd   nach    der  m 

beiden    senkrechten    Richtung  ae  mit   der  *Ge'  Fla.  iit. 

schwindigkeit  tu  entrernt,  so  Oben  die  elektrischen 
Theilchen  +  ea  und  —  f  a  in  o  auf  die  ruhen- 
den -!-  e'a'  und  —  e'a'  in  c  nach  g.  370  unter 
Bei  bell  altoQg  der  dortigen  Bezeichnung  nach 
der  Richtung  ea  ^  r  die  Anziehung 

aus,  und  es  sind  die  Wirkungen  1)  von  -f-  ea 
auf  +  t'a',  3)  von  —  «a  auf  +  e'a',  3J  von 
-}•  e  a  auf  —  «' o"  und  i)  von  —  ea  auf  —  «'  a' 
zu  summiren.  Diese  hangen  von  den  relati- 
ven 6«schnindigkeiten  r  und  der  Beschleuni- 
gung p'ab. 

Da  -|~  <o:  nach  ae  und  ab  zugleich  getrieben  nird,  nach  a*  in  Folge  der 
Verschiebung  des  Stromes,  nach  ab  weil  es  am  Strome  Theil  nimmt,  und  da  e  in 
Rübe  ist.  so  ist  die  relative  Gescbwindigkeit  v  nach  der  Richtung  an^  ag-}-  ah, 

nnd  wenn  man  die  Geschwindigkeit  im  Draht  wie  §  870  durch  -  ausdrückt,  so 
nird  also 
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V  =  W  sin  9    -i cos   g>. 

e 
Die  relative  Geschwindigkeit  v'  von  —  ea  ist  dagegen,  weil  es  zugleich  nach 
ae  und  ab'  getrieben  wird,  in  der  Richtung  an  ausgedrückt  durch 

r'  =  /r  sm  9> cos  a>. 

e 

Die  zu  r  senkrechte  Geschwindigkeit  von  +  ^a  ist: 

u  :=  w  cos  9  ' sin  9  ; 

weil  aber  a'  m  c  ruhend,    folglich   der  Mittelpunkt   eines  Kreises  ist,  nach  dessen 
Tangente  die  Geschwindigkeit  u  stattfindet,  so  ist  nach  §.  870  die  Beschleunigung  von 

-\-  ea  gegen  —  e' a'  oder  g  ^  —  =  —  und  also  auch 

ae        r 


1    /                         '     •         \' 
9  =^  —;  \y  cos  if, sm  9>  ) . 


Die  zu  r  senkrechte  Geschwindigkeit  von  --  ea  gegen  +  e*a'  ist 


u'  =  w  cos  tp  -\ sin  9>, 

e 


folglich  die  relative  Beschleunigung 

i/   =  -^  =  y  (  /r  cos  »>  -f  -  sin  9»  ;. 

Man  hat  also  folgende  vier  Wirkungen: 

i\  .  c    i      I    i  aalee'  (^         aa  ,    aa       \ 

1)  von  +  ea  auf  +  e'a'  = [^  —  \\i  vv  +      -  gr) 

rr      ^  16  8         /» 

2)  von  —  f  a  auf  -f-  e'a'  =  -^ (l  —      -  r'r'-f-  —  g*r) 

3)  von  +  ea  auf  -  e' a*  =  +  -^-     (l  -  _  rr  +  -^^gr)^ 

4 V    .  ^       i-  ,    i  aa*  ee'  f^         aa    ,   .  .    aa    ,  \ 

4)  von  —  ea  auf  —-  f'a'  = ( 1  —  ttt  v'v  •[-    ^  g  *') 

r  r       ^  16  o        ^ ' 

Weil  die  Summe  dieser  Wirkungen  gleich  null  wird,  so  findet  zwischen  den  Ele- 
menten bh'  und  dd'  keine  Anziehung  statt,  daher  rührend,  dass  in  dd'  keine  Be- 
wegung vorausgesetzt  ist.  Wohl  aber  ist  eine  Wirkung  von  1  und  2  auf  das 
ruhende  +  e'  a'  und  die  entgegengesetzte  von  3  und  4  auf  —  e'  a'  vorhanden,  welche 
beide  nach  entgegengesetzten  Richtungen  zu  trennen,  d.  h.  einen  Strom  in  dd'  zu 
bilden  suchen.     Diese  Wirkungen  sind : 

1  +  2  oder  P  =  ^ ( -^  fr  r  —  r'  r')  — -^  >  r  {g  —  g'))  und 

«     .     .      ^      ^              aa'ee'  /aa  ^  ,  aa         ,  ,.\ 

3  +  4  oder  <?  = (—  (r  r  -  r' r')  -  —-  ,  r  (g  -  g')) 

Diese  Kräfte  Pund  Q  können  aber  die  Theilchen  in  c  nur  längs  dd'  verschieben. 
Es  kommen  also  nur  ihre  Componenten  längs  dd'  zur  Wirkung.  Die  dem  positiven 
Theilchen  -j-  ea  entsprechende  Coniponenle  ist: 

„  aa'  ee'  [aa  ,  ,    .  aa  .  \ 

P  cos  «P  =  —y^-    (^jg   (^r  —  <•  '•)  —  -g-  •  '•  (//  —  9))  <^os  ^. 

Führt  man  hier  statt  r,  r',  g  und  g*  die  oben  gefundenen  Werthe  ein,  so  wird 
_  aa*€e'  (aa     4  w  i    .  ,    a  rr     A  tc  i  \ 

F  cos  tp  =  — —^ —  \  1  r   *  ^'"  ^  ^**^  ^  "^    H "  *  — T"  ^"^  **  ^^^   */  ^^  *• 


3  aa'  aa 

4  '        r  r 


oder  P  cos  7-  =  —  ,  --77^."  •  '*' '^* '  sin  9)  cos'  9. 


Diese  Componente  ist  positiv,  das  positive  Theilchen  ■+  ea  wird  also  in  der 
Richtung  dd  verschoben,  es  entsteht  ein  Strom  in  dieser  Richtung  oder  die  Ent- 
fernung des  Stroms  b'b  erzeugt  in  d' d  einen  Strom  nach  gleicher  Richtung.     Wird 
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die  Geschwindigt  eil  u>  negativ,  n&hert  man  also  den  Draht  b'b  dem  d'd,  so  nird 
Pco3  9  negativ;  es  entsteht  alw  ein  Strom  nach  entgegengesetzter  Richtung. 

Auch  das  zweite  loductions-Gesetz,  dass  durch  das  Entsteheu  eines  Stromes 
b'b  in  dem  benachbarten  Leiter  d'd  ein  Strom  nach  entgegengesetzter  Bichtiing 
eneugt  wird,  fo^  aus  Webrr'e  Gesetz  ganz  einfach;  denn  da  in  diesem  Fall  +  ea 
entweder  erst  in  Bewegung  kommt,  oder  eine  schneilere  erhfilt,  so  gibt  es  eine 
Beschleunigung  F  Tür  +  «a  nach  ab  und  eine  F'  für  —  ecc  nach  ab'.  Weil 
aber  nun  tc  =  o,  fo  ist  der  oben  gefiindene  Werlh  Ton  vv  —  e'r'  =^  o.  Die  Be- 
schleunigung, die  oben  in  dem  Werlh  von  P  durch  g  —  g'  au^edröctt  war,  wird 
ebenfalls  =  o  und  es  bleibt  also  nur  noch  die  relative  Beschleunigung  F  fOr  die 
positive  und  F"  fOr  die  negative  ElektricitAt  in  der  Aichtung  von  e  nach  a  zu  be- 
stimmen. Die  erstere  ist  F  cos  9%  die  iweite  —  F  cos  ^;  also  wird  in  dem  obigen 
jlusdnick  von  P  statt 


■^  {9  —  9')  BeseUt  -- 


.  '2  F  cos  V  und  daher 


Das  positive  Theilchen    gehl  also  von  d  nach  rf' ,   es  enislehl  ein  Strom  nach  der 

h'  h  entgegenjfesetzten  ftichlung. 

Eine  Bestätigung  des  Gesetzes  von  Lenz  gibt  folgender;  Fall: 

Wird  ein  begrBnrter   metallischer  Leiter  ah  (Fig.  642,  S.  636),  der  senkrecht 

auf  einem  vom  elektrischen  Strome  durehfloisenen  Leiter  j>9  steht,  um  die  Achse 

»in  gedreht,  so  entsteht  in  ihm  ein  Strom,    der    abwSrts  geht,  wenn  die  Drehung 

in  der  Richtung  des  Stromes  pj  erfolgt,  und  aufwärts  gerichtet  ist,  wenn  sie  nach 

entgegengesetzter  Richtung  erfolgt.    Um    dieses  durch   den  Versuch  nachzuweisen. 

nahm  üi^iH  einen  Kupferstreifen  pq,  Fig.  677,    der  am  Rande  einer  Scheibe  von 

Hotz  befestigt  war,  und  um  eine  vertikale  Achse  neben 

einem   elektrischen    Strom  ^b   schnell   gedreht   wurde.  i^i-  .-,■, 

Die  Richtung  des  durch  Induction  erhaltenen  Stromes 

auf  den  Eupferstreifen  erkennt   man  durch  Berührung 

desselben  in  je  und  y  mit  zwei  amalgamirten  kupfernen 

Stabchen,  welche  an  die  Enden  des  Hultiplicatordrahtes 

geicthet    sind.    Erfolgte  die   Drehung  von  jiq  in   der 

Richtung   des  Pfeiles  mn,    und   hatte    der  Strom   die 

Richtung  von  a  nach  &,  so  gab   die  Nadel   des   Hulti- 

_i.  ,      »,  .  .  .         'nes  Stromes  von  x  nach  y  auf 

.  Die  Induction  der  elektrischen      ,^ 
n  geschmolzenen  Metallen  nnd 


plicators  das  Entstehen  e 
derKupferscheibe  an  u.s.  \i 
Ströme  hat  Faraday  auch  i 


1  leitenden  metallischen  Flüssigkeiten  nachgewie! 


Flg.  »TB. 


Auch  der  Schliessungsdrahl  einer  Leidner  Flasche  oder  Batterie 
verursacht  in  einem  benachbarten  Leiter  einen  inducirlen  Strom.  Die 
Gesetze  desselben  hat  besonders  Bifss 
genauer  untersucht.  Er  bediente  sich 
äabei  flacher  Spiralen,  wie  Fig[.  578. 
A  und  B  sind  Holzscheiben  von  un- 
gelähr  30""  im  Durchmesser,  in  welche 
30  Kreise  geschnitten  sind,  die,  durch 
Querschnitte  verbunden ,  eine  Spi- 
rale bilden.  In  diese  wird  ein  Kupfer- 
draht von  2''  Dicke  gelegt  und  fest- 
gekittet. Die  Zwischenräume  werden 
sodann  mit  Pech  au^;egossen  und  die- 
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ses  durch  heisse  Metallplatten  geglättet.  An  die  Enden  der  Drähte 
in  m,  n,  p  und  q  werden  die  Drähte  eines  Multiplicators  und  dergl. 
befestigt.  Beide  Spiralen  sind  ganz  gleich.  Die  untere  B  ruht  auf 
Glasfüssen,  die  obere  Ä  kann  an  dem  Glasstab  cd  verschoben  und  der 
untern  beliebig  genähert  werden.  Schliesst  man  die  Spirale  ^  bei  m  und  n 
durch  das  Anfassen  von  zwei  Handhaben ,  und  lässt  man  durch  die 
Spirale  von  B  die  Entladung  einer  Leidner  Flasche  gehen,  indem  man 
p  mit  der  innern,  q  mit  der  äussern  Belegung  derselben  verbindet,  so 
erhält  man  durch  den  entstehenden  inducirten  Strom  einen  Schlag. 
Dieser  Strom,  der  von  sehr  kurzer  Dauer  ist,  bringt  auch  Licht-,  Wärme- 
imd  magnetische  Wirkungen  hervor.  EJf  wird  nicht  verändert,  wenn 
sich  zwischen  beiden  Spiralen  ein  Nichtleiter  befindet;  wohl  aber  durch 
jeden  Körper  geschwächt,  in  welchem  gleichfalls  ein  elektrischer  Strom 
erzeugt  werden  kann.  Die  Richtung  desselben  hat  Ri^ss  hauptsäclilich 
durch  die  Wirkungen  auf  einen  Harzkuchen  und  auf  den  Condensator 
bestimmt.  Bringt  man  nämlich  zwei  Drähte,  die  mit  der  äussern  und 
innern  Belegung  einer  geladenen  Flasche  verbunden  sind,  mit  den 
beiden  Seiten  des  Harzkuchens  in  Berührung,  so  wird  die  Flasche  zwar 
nicht  entladen,  aber  es  bilden  sich  beim  Bestauben  der  Harzplatte 
Figuren,  welche  in  der  Art,  wie  die  Lichtenbergischen  verschieden  sind. 
Man  kann  also  aus  der  Gestalt  dieser  Figuren  die  Richtung  des  Stromes 
erkennen.  Ganz  ähnliche  Figuren  entstehen  auch  durch  den  inducirten 
Strom,  und  man  findet,  dass  dieser  dieselbe  Richtufig  wie  d^r  indxicirende 
Strom  hat.  Als  Ursache  davon  muss  man  die  Endwirkung  oder  das 
Aufhören  des  inducirenden  Stromes  ansehen;  denn  die  anfangende 
Wirkung  würde  einen  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  induciren. 
Die  relative  Stärke  zweier  inducirter  Ströme  fand  Riess  durch  die  Er- 
wärmung eines  Platindrahtes,  welcher  in  ein  Luftthermometer  ein- 
geschlossen war. 

Befestigt  man  bei  p,  Fig.  578,  eine  Kugel,  und  bei  q  eine  Kette, 
die  mit  dem  Reibzeug  einer  Elektrisirmaschine  in  Verbindung  steht,  so 
geht  durch  den  auf  B  befestigten  Spiraldraht  ein  Strom,  so  oft  ein 
Funke  von  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  auf  die  bei  p  be- 
festigte Kugel  überspringt.  Dieser  Strom  inducirt  auch  in  dem  Spiral- 
draht der  Scheibe  Ä  einen  Strom,  wie  man  leicht  sehen  kann,  wenn 
man  die  Drahtenden  von  m  und  n  einander  sehr  nahe  bringt,  indem 
alsdann  jedesmal  auch  ein  Funke  von  m  auf  n  überspringt. 

Die  wichtigsten  Gesetze  des  durch  Entladen  der  Leidner  Flasche  erzeugten 
Inductiousstromes  sind  nach  Riess  und  Knochenhauer  folgende: 

1)  Der  Hauptstrom,  durch  welchen  eine  gewisse  ElektricitStsmenge  in  bestimmter 
Zeit  entladen  wrd,  erregt  einen  inducirten  Strom,  der  eine  proportionale  Elektrici- 
tätsmenge  in  proportionaler  Zeit  entladet.  2)  Die  Stromstärke  ist  direct  proportional 
der  wirksamen  Menge  des  Hauptdrahts  und  umgekehrt  proportional  dem  Abstand 
beider.  3)  Die  im  inducirten  Draht  erregte  Elektricitätsmenge  ist  um  so  grösser,  je 
paralleler  die  beiden  Ströme  laufen.  4)  Der  inducirte  Strom  ist  abhängig  von  dem 
I-eitungsvermögen  des  inducirten  Drahts.  5)  Die  Dauer  der  Entladung  wird  in  dem 
Verhältniss  verzögert,  als  das  Leitungsvermögen  schlechter  ist.  6)  Da  die  Flasche 
sich  nicht  auf  einmal  entladet,  so  erzeugen  die  partiellen  Entladungen  inducirte 
Ströme,  welche  die  nächste  Entladung  verzögern,  weil  sie  gleiche  Richtung  haben. 
7)  Zwei  einander  parallele  Theile  des  Schliessungsbogens  einer  Batterie  wirken  auf 
einander  ein.    Der  Entladungsstrom  wird  durch  die  Einwirkung   geschwächt,    wenn 
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«r  b«ide  Theile  in  gleicher  Richtung  durchlauft,  und  veratfirkt,  wenn  er  so  verUuft, 
da«g  diese  Richtungen  entgegengesetzt  sind. 

Induction  iat  das  Wort,  das  dLe  Engländer  für  Verlheilun^  der  Elektricit3[ 
überhaupt  brauchen.  Im  Deutschen  wird  es  nur  für  die  durch  elektrische  Vertheilui^ 
entstehenden  Ströme  gebraucht. 


Nach  dem  Induclionsgeäetz  (§.  397)  erregt  der  Entladungs-Strom 
in  einem  benachbarten  geschlossenen  Leiter  beim  OefFiien  der  Kette 
einen  Strom  nach  gleicher  Richtung.  Dieselbe  Wirkung  hat  ein  elek- 
trischer Strom  in  einem  Leiter  auf  die  Theilchen  desselben  Leiters. 
Man  kann  sich  jeden  Leiter  in  zwei  neben  einander  übende  Leiter 
zerlegt  denken,  deren  einer  von  Elektricität  durchströmt  ist.  der  andere 
nicht.  Wird  dieser  Strom  unterbrochen,  so  zeigt  sich  ein  inducirter 
Strom  nach  gleicher  Richtung.  Diesen  inducirten  Strom  nennt  Fara- 
da  ff,  welcher  ihn  zuerst  nachgewiesen  hat,  den  Extraetrom;  Andere 
nennen  ihn  auch  den  secundären  oder  Gegenstrom.  Die  Wirkung  des- 
selben wird  verstärkt,  wenn  man  dem  Leiter  die  Form  eines  Schrauben- 
cylinders  oder  einer  Spirale  gibt,  weil  alsdann  jedes  Stromtheilchen  die 
Wirkung  des  benachbarten  Theilchena  verstärkt.  Der  Extrastrom  bringt 
dieselben  Wirkungen  hervor,  wie  jeder  andere.  Nach  Faraday  kann 
man  diess  auf  folgende  Art  nachweisen:  Man  nimmt  einen  ungefähr 
120'°  langen  und  1°"°  dicken  Kupferdraht ,  der  mit  Seide  über- 
sponnen  ist,  und  windet  ihn,  wie  in  Fig.  579,  um  einen  hohlen  Cy- 
linder  von  Holz ,  welcher  10  bis 
12"°    lang    ist    und    innen    etwa  fir.  si«. 

2*"  im  Durchmesser  hat.  Die  En- 
den des  Drahtes  taucht  man  bei  g 
und  e  in  zwei  Schälchen  mit  Queck- 
silber, von  denen  das  erste  an  das 
Zink,  das  andere  an  das  Kupfer 
eines  galvanischen  Elements  gelöthet 
ist.  «f  und  px  sind  zwei  kurze 
Querdrähte,  welche  an  den  langen 
Leiter  gelöthet  und  an  ihren  Enden 
mit  Klemmschrauben  für  Handgriffe 
und  dergl.  versehen  sind.  Berühren 
sich  ntm  diese  beiden  Dralite  bei  x, 
so  geht  der  Strom  in  der  Richtung  der  Pföle  von  e  theils  auf  dem  langen 
Weg,  theils  auf  dem  kurzen  nach  g.  Oeffnet  man  alsdann  die  Kette 
bei  ij,  so  erhält  man  nur  einen  sehr  schwachen  Funken,  weil  der 
stärkere  Theil  des  Stromes  durch  die  kurzen  Drähte  nr  und  px  ge- 
gangen ist.  Trennt  man  aber  bei  x  die  Querdrähte  ein  wenig  von 
einander,  so  geht  beim  Oeffnen  der  Kette  der  in  ba  erzeugte  Extra- 
strom in  Gestalt  eines  Funkens  zum  Theil  bei  r  von  n  auf  xp  über, 
und  hat  also  in  den  Querdrähten  die  Richtung  von  r  nach  q,  w^che 
der  von  e  durch  (/r  nach  *?  entgegengesetzt  ist.  Davon  kann  man  sich 
leicht  mit  Hilfe  des  Multiplicators,  oder  durch  dn  mit  Jod-Kalium  be- 
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feuchtetes  Papier,  welches  man  zwischen  die  Diabte  bei  x  le^,  fiber- 
zeugen. Das  Jod  scheidet  sich  an  n  und  das  Kalium  an  x  aus.  Bringt 
man  zwischen  n  imd  x  ein  Stückchen  Platindraht,  so  wird  dieses 
durch  den  Extrastrom  glühend.  Trennt  man  n  und  x  hinreidiend  weit 
von  einander,  und  fasst  man  bei  n  und  x  befestigte  Handhaben  mit 
feuchten  Händen  an,  so  erhält  man  einen  kräftigen  Schlag  in  dem 
Augenblick,  in  welchem  die  Kette  geöffhet  wird.  Auch  beim  SchKessen 
der  Kette  muss  ein  Extrastrom,  nur  nach  entgegengesetzter  Richtung, 
entstehen,  er  kann  aber  nicht  mit  der  gleichen  Leichtigkeit  nacfagewtesen 
werden.  Etüund  hat  bewiesen,  dass  bdde  gleich  stark  und  dar  mdu- 
cirenden  Stromstarke  proportional  sind. 

Dave  hat  den  Ezirastrom  auoh  durch  das  Entladen  dner  Leidnor 
Flasche  auf  folgende  Art  nachgewiesen.  In  Fig.  580  ist  im»  der 
Schliessungsdraht  der  Flasche,  a<fr  eine  Spirale  von  Kupf^raht,  welche 
in  Holz  eingelassen  ist,   und  deren  Windungen,   me  in  Fig.  578,  ge* 

hörig  von  einander  isolirt  sind;  ep  und  dq 
zwei  angelöthete  Drähte  mit  Handhaben.  Fasst 
man  diese  an,  so  erhält  man  in  dem  Augen- 
blicke, In  welchem  die  Flasche  entladen  wird, 
einen  Schlag. 

Wäre  die  Spirale  zwischen  n  und  d  oder 
m  und  e  eingeschaltet,  so  könnte  der  Extra- 
strom nur  schwach  durch  den  Körpar  gehen^ 
weil  d^  Weg  für  ihn  direkt  von  d  nach  c 
viel  leichter  ist,  als  durch  den  Körpa*. 


§.  400. 

Wenn  ein  kurz  dauernder  Strom  zugleich  auf  ein  Galvanometer 
und  ein  Dynamometer  einwirkt,  so  entstehen  Ausschläge,  welche  beim 
ersten  der  Zeitdauer  und  der  Stromstärke,  beim  zweiten  der  Zeitdauer 
und  dem  Quadrat  der  Stromstärke  proportional  sind  (§.  396).  Man  erhält 
also  Werthe  für  i,  t  und  i*.  t,  wenn  t  die  Zeitdauer  des  Stroms  ist,  und 
kann  daraus  die  Stärke  i  und  die  Dauer  t  des  Stroms  bestimmen. 

So  ist  es  möglich  geworden,  die  theoretischen  Resultate,  welche 
Helmholtz  über  die  Inductionsströme  gefunden  hat,  durch  Beobachtungen 
nachzuweisen.  Das  Hauptsächliche  dieser  Resultate  soll  hier  noch  er- 
wähnt werden.  Wird  der  Strom  der  inducirenden  Rolle  geschlossen, 
so  erhält  er  nicht  momentan  seine  ganze  Stärke,  da  zugleich  der  ent- 
gegengesetzte Extrastrom  in  dem  geschlossenen  Kreise  sich  entwickeln 
kann ;  er  hebt  sich  also  verhältnissmässig  langsam  zu  seinem  Maximum. 
Eben  deswegen  wird  auch  der  Inductionsstrora  in  der  inducirten  Rolle 
nur  langsam  sein  Maximum  erreichen  und  langsam  wieder  abnehmen. 
Fig.  581  stellt  diesen  Vorgang  dar,  I  den  Hauptstrom,  B  den  indu- 
cirten Strom.  I  erhebt  sich  allmählig  über  die  Nulllinie,  B  geht  nach 
unten,  weil  dem  Hauptstrom  entgegengesetzt.  Wird  dagegen  der 
Strom  der  inducirenden  Rolle  geöffnet,  so  sinkt  der  Strom  plötzlich  aut 
Null,   wen  der  Extrastrom  keinen  geschlossenen  Weg  zur  Entwicklung 


Induclionsströme.  559 

Fig.  581.  Fig.  582. 


hat.   Also  wird  der  Inductionsstrom  in  der  inducirten  Rolle  sehr  rasch 

«  

ansteigen  und  sehr  rasch  abfallen,  wie  die  Fig.  582  zeigt,  wo  die  gerade 
Linie  I  den  aufhörenden  Strom  und  A  den  Verlauf  des  inducirten 
Stroms  darstellt.  Die  Flächen  B  und  A  sind  gleich  gross,  sie  stellen 
die  Summen  der  Produkte  dar,  die  man  erhält,  wenn  man  die  jeweilige 
üitensität  des  Stroms  mit  einem  möglichst  kleinen  Zeittheilchen  mul- 
tiplicirt,  während  dessen  die  Intensität  nahe  gleich  bleibt.  Die  Ab- 
lenkung der  Magnetnadel  hängt  blos  von  der  Grösse  der  Flächen  ab: 
der  Oeflfnungsstrom  gibt  gleichen  Ausschlag  wie  der  Schliessungsstrom, 
aber  naturlich  nach  entgegengesetzter  Seite.  In  Wirklichkeit  beobachtet 
man  beim  Einschalten  eines  Galvanometers  in  den  Kreis  eines  Induc- 
tionsapparats  nur  einen  Ausschlag  nach  einer  Seite.  Dies  rührt  daher, 
dass  die  Einwirkung  auf  eine  Nadel,  die  einmal  abgelenkt  ist,  zu  kurz, 
dauert,  um  sie  nach  der  andern  Seite  zu  führen,  um  so  mehr,  da 
gleich  darauf  wieder  die  erste  Ablenkung  eintreten  muss.  Je  nachdem 
Oef&iung  oder  Schliessung  zuerst  eintritt,  schlägt  die  Nadel  fortdauernd 
im  einen  oder  andern  Sinne  aus:  man  nennt  dies  die  »doppelsinnige 
Ablenkung«. 

Auch  die  entwickelte  Wärmemenge  oder  die  Menge  zersetzten 
Wassers  wird  proportional  den  Flächen  A  und  B  sein,  und  daher  in 
beiden  Fällen  gleich.  Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  der  physiolo- 
gischen Wirkung,  sie  hängt  nicht  von  der  Fläche  der  Curven  A  und 
B  ab,  sondern  von  ihrer  Steilheit,  ist  also  beim  Oeffnungsstrom  viel 
stärker  als  beim  Schliessungsstrom. 


§  401. 

Von  den  hydroelektrischen  Strömen,  wie  sie  die  gewöhnlichen 
galvanischen  Elemente  geben,  und  von  den  thermoelektrischen  Strömen 
unterscheiden  sich  die  Inductionsströme  durch  eine  Reihe  von  beson- 
dern Merkmalen.  Die  elektromotorische  Kraft  hat  ihren  Sitz  in  jedem 
Theilchen  des  inducirten  Drahts.  Der  Widerstand  im  Erregungsapparat 
wächst  daher  in  gleichem  Verhältniss,  wie  die  elektromotorische  Kraft, 
wenn  man  die  Länge  des  inducirten  Drahts  vergrössert.  Da  aber  dieser 
Widerstand,  wie  bei  einer  Thermobatterie,  rein  metallisch  ist,  so  wird 
er  meist  gegen  den  äusseren  Widerstand  sehr  klein  sein,  die  Vermeh- 
rung der  Windungszahl  wird  daher  beinahe  in  gleichem  Verhältniss 
die  Stärke  des  Inductionsstroms  vermehren,  wenn  der  äussere  Wider- 
stand gross  ist.  Man  erhält  dann  eine  grosse  Menge  Elektricilät ,  der 
der    Elektrisirmaschinen   vergleichbar   (§.  369).      Auch   die   stossweise 
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unterbrochene  Wirkung  stellt  die  Inductionsströme  neben  die  einer 
Elektrisirmaschine,  bei  der  immer  eine  bestimmte  Menge  Elektricität 
sich  ansammeln  muss,  ehe  sie  dm'ch  die  kurzen  Luflstrecken  bei  den 
Spitzen  übergeht. 

Inductionsströme  höherer  Ordnung,  welche  mehrere  Maxima  imd 
Minima  zeigen,  erhält  man,  wenn  man  einen  Inductionsstrom  selbst  wieder 
auf  eine  Drahtrolle  inducirend  wirken  lässt.  Oeffnet  man  einen  Strom, 
so  ist  der  erste  Inductionsstrom  gleich,  der  zweite  entgegengesetzt,  der 
dritte  gleich  gerichtet  u.  s.  w.     Beim  Schliessen  ist  es  umgekehrt 


§.  402. 

Nach  denselben  Gesetzen,  nach  welchen  ein  elektrischer  Strom  in 
einem  metallischen  Leiter  einen  elektrischen  Strom  erregt,  wenn  sie 
einander  genähert  oder  von  einander  entfernt  werden,  wirkt  auch  der 
mit  dem  magnetischen  Aequator  parallel  angenommene  Erdstrom.  Wäre 
also  auch  das  Dasein  eines  solchen  Stromes  in  der  Erde  nicht  erwiesen, 
so  gewinnt  es  doch  an  Wahrscheinlichkeit,  wenn  die  Erscheinungen 
der  Induction  dieser  Annahme  gemäss  erfolgen.  Faraday  wies  die 
Induction  durch  den  Erdmagnetismus  auf  mehrere  Arten  nach.  Fol- 
gender Versuch  zeigt  sie  am  besten:  Man  nimmt  einen  Kupferdraht 
von  einigen  Metern  Länge  und  etwa  1°""  Durchmesser,  und  biegt  ihn 
rechtwinklig,   wie   in    Fig.  583,  rpqs.     Die  beiden   Enden   a  und  c 

verbindet  man  mit  denen  eines  Multiplicator-Drahtes. 
Fig.  583.  Dgj,  Drahttheil  rs  liegt  horizontal  und  um  ihn  lasse 

sich  pq  nebst  den  Seiten  pr  und  qs  drehen.  Erhält 
rs  eine  mit  dem  magnetischen  Aequator  parallele 
Lage,  und  dreht  man  pq  rasch  von  Nord  nach 
Süd,  nähert  es  also  dem  angenommenen  elektri- 
schen Erdstrome,  so  gibt  die  Nadel  des  Multipli- 
cators  das  Entstehen  eines  Stromes  in  p  q  zu  er- 
kennen, welcher  dem  Erdstrome  entgegengesetzt  ist, 
und  also  von  West  nach  Ost  läuft.  Dreht  man  aber 
pq  um  rs  von  Süd  nach  Nord,  so  ist  der  in  pq 
entstehende  Strom  von  Ost  nach  West  gerichtet.  Dieser  Satz  folgt 
einfach  aus  §.  397,  wenn  man  das  Dasein  eines  elektrischen  Stromes 
im  magnetischen  Aequator,  also  südlich  von  pq,  nach  §.  381  vor- 
aussetzt. 

Man  kann  diesen  Versuch  leichter  anstellen,  wenn  man  den  Draht  p  q  unter- 
halb des  Tisches  so  anbringt,  dass  man  ihn  in  Schwingungen  von  Nord  nach  Süd 
und  umgekehrt  versetzen  kann,  welche  mit  denen  der  Nadel  im  Multiplicator  iso- 
chronisch sind.  Dadurch  werden  letztere  immer  stärker  und  zuletzt  sehr  deutlich. 
Auch  ist  es  zweckmässig,  statt  eines  einfachen  Drahtes  rpqs  einen  Multiplicator- 
draht  mit  vielen  Windungen  zu  nehmen. 

Palm'ieri  brachte  durch  Induction  vermittelst  des  Erdmagnetismus  physiolo- 
uische  Wirkungen,  Wasserzersetzung  und  Funken  hervor,  indem  er  eine  Spirale  von 
200  Windungen  auf  einen  Rahmen  wickelte,  welcher  die  Form  einer  ElHpse  hatte, 
deren  grosse  Achse  2,2  Meter,  und  deren  kleine  0,6  Meter  lang  war.  Diese  Spirale 
\vurde  um  die,  gegen  den  magnetischen  Meridian  senkrecht  gestellte,   grosse  Achse 
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Fig.  584. 


der  Ellipse  gedreht.    Eine   solche  Spirale  ist  viel    wirksamer  als  eine  kreisförmige 
von  gleichem  Umfang. 

§.  403. 

Wenn  man  dem  im  vorigen  §.  beschriebenen  Apparate  irgend 
eine  andere  Richtung  gegen  den  magnetischen  Meridian  gibt,  und  den 
Kupferdraht  pq  bewegt,  so  erfolgen  alle  Erscheinungen  dem  im  §.  381 
angegebenen  Gesetze  gemäss.  Hat  z.  B.  rs  die  Richtung  von  Süd 
nach  Nord,  und  dreht  man  p  q  von  Ost  nach  West,  so  gibt  die  Mag- 
netnadel in  dem  Multiplicator  c  das  Entstehen  eines  Stromes  an,  der 
ia  pq  von  Nord  nach  Süd  geht;  und  dreht  man  pq  von  West  nadi 
Ost,  so  geht  der  inducirte  Strom  m  pq  von  Süd  nach  Nord. 

Um  diese  Erscheinung  unmittelbar  aus  dem  (§.  381)  aufgestellten  Gesetze  zu 
erklären,  denke  man  sich,  der  Strom  in  pq  gehe  von  Nord  nach  Süd  und  sei  be- 
weglich, dann  sucht  ihn  nach  §.  877  der  von  Ost  nach  West  gehende  Erdstrom  Ton 
West  nach  Ost  zu  drehen.  Dreht  man  ihn  daher  von  West  nach  Ost,  so  muss  dem 
Inductionsgesetze  §.  881  gemäss  der  dem  obigen  entgegengesetzte  Strom  von  Süd 
nach  Nord  entstehen. 

Das  von  W.  Weber  erfundene  Inductions-lnclinatorium,  Fig.  584,  ist  eine 
höchst  scharfsinnige  Anwendung  des  obigen  Gesetzes,  Ein  kupferner  Ring  aaa 
kann  durch  die  Achse  b  um  den  festen 
Zapfen  c  mittelst  eines  Getriebes  d  schnell 
gedreht  werden.  An  dem  Zapfen  c  ist  eine 
Bussole  durch  die  Hülse  h  befestigt.  Wenn 
die  Achse,  wie  in  der  Zeichnung,  eine  ho- 
rizontale Lage  hat,  und  man  sie  in  die  Rich- 
tung des  magnetischen  Meridians  bringt, 
80  wird,  wenn  man  den  Kupferring  so 
dreht,  dass  sein  oberer  Theil  sich  von 
Ost  nach  West  bewegt,  durch  den  verti- 
kalen Theil  der  erdmagnetischen  Kraft  in 
dem  Kupferring  ein  Strom  inducirt,  wel- 
cher den  Nordpol  der  Nadel  nach  Ost  ab- 
lenkt. Wird  aber  das  Instrument  und  damit 
die  Achse  vertikal  gestellt,  und  die  Bus- 
sole mittelst  der  Hülse  h'  auf  den  Zapfen  c  befestigt,  so  erfolgt  bei  der  Drehung 
des  Kupferrings  eine  Ablenkung  der  Bussole  vermöge  des  horizontalen  Theils  der 
erdmaguetischen  Kraft.  Die  Tangente  der  Inclination  ist  alsdann  dem  Verhältniss  der 
Tangenten  dieser  beiden  Ablenkungen  gleich,  weil  die  Tangenten  der  Ablenkungen 
den  ablenkenden  Kräften  proportional  sind.  Der  Antheil,  welchen  die  Magnetnadel 
der  Bussole  selbst  an  dem  inducirten  Strome  bat,  muss  aber  zuvor  ausgemittelt  und 
von  dem  Gesammtbetrag  der  Ablenkung  abgezogen  werden,  welches  jedoch  nur  mit- 
telst mehrerer  Versuche  und  Rechnungen  geschehen  kann.  Will  man  jedoch  die 
Inclination  eines  Ortes  blos  mit  der  schon  bekannten  eines  andern  vergleichen,  so 
gibt  es  kein  bequemeres  und  genaueres  Instrument,  als  dieses.  Denn  ist  z.  B.  die 
Inclination  zu  Göttingen  =  67"  50',  betrug  die  Ablenkung  der  Nadel  bei  166  hori- 
zontalen Umdrehungen  der  Achse  in  einer  Minute  6*  86',  und  nennt  man  x  die 
Inclination  eines  andern  Ortes,  an  welchem  n.it  demselben  Instrument,  bei  der- 
selben Zahl  der  Umdrehungen,  die  Nadel  um  5*  28'  abwich,  so  ist 

tg  .  X       _  ig  .  6^  28^ 
tg  67«  60'    ~"   f  ^  .  6«  36' ' 

weil  die  Tangenten  der  Ablenkung  den  Tangenten  der  Inclination  proportional  sind. 
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§.  404. 

Faraday  nahm  eine  Kupferscheibe  und  bewirkte  durch  einen  an- 
gebrachten Mechanismus  eine  schnelle  horizontale  Drehung  derselben. 
Der  Rand  der  Scheibe  war  amalgamirt  und  konnte  durch  Berührung 
mit  einem  gleichfalls  amalgamirten  Kupferstreifen  während  der  Drehimg 
seine  Elektricität  an  diesen  abgeben.  Dieser  Kupferstreifen  stand  mit 
dem  einen  Ende  eines  Multiplicatordrahtes,  und  die  Achse  der  Scheibe 
mit  dem  andern  Ende  in  Verbindung.  Drehte  sich  nun  die  Scheibe  in 
der  Richtung  der  Zeiger  einer  Uhr,  deren  Zifferblatt  oben  ist,  so  ent- 
stand in  der  Scheibe  ein  Strom,  der  von  der  Achse  zum  Umfange  der 
Scheibe  ging,  und  drehte  sich  die  Scheibe  in  umgekehrter  Richtung,  so 
ging  der  Strom  vom  Umfange  nach  der  Mitte.  Auch  diese  Erscheinung- 
stimmt  mit  dem  Inductionsgesetze  §.381  und  mit  §.  376  und  der  An* 
nähme  eines  elektrischen  Erdstromes  vollkommen  überein. 


C.    Erregung  des  Magnetismus  durch   elektrische  Ströme  oder  Eleictro» 

magnetismus. 

§.  405. 

Kurz  nachdem  Oerstedfs  Entdeckung  bekannt  geworden  war,  fand 
Arago,  dass  ein  Kupferdraht,  durch  welchen  ein  starker  elektrischer 
Strom  geht.  Eisenfeile  anzieht  und  dass  die  Eisentheilchen  concentrische 
Ringe  in  zu  ihm  senkrechten  Ebenen  bilden,  deren  Breite  von  der 
Stärke  des  Stromes  abhängt.  Kleine  Stahlnadeln  werden  durch  einen 
solchen  Strom  magnetisch  und  stellen  sich  senkrecht  dazu.  Weil  die 
Wirkung  durch  eine  grössere  Zahl  Ströme  verstärkt  wird,  so  folgt, 
dass  man  grössere  Stahlnadeln  stärker  magnetisch  machen  wird,  wenn 
man  sie  in  einen  Schraubendraht  bringt  und  durch  diesen  einen  Strom 
gehen  lässt.  Ihr  Nordpol  entsteht  da ,  wo  nach  §.  379  der  Nordpol 
des  Schraubendrahts  liegt.  Gerade  Stahlstäbe  magnetisirt  man  am 
besten  durch  das  folgende,  von  Elias  angegebene  Verfahren :  Man  ninmit 
einen  übersponnenen  Kupferdraht  von  etwa  10™  Länge  und  3""*  Durch- 
messer, oder  ein  kupfernes  Band  von  gleicher  Länge  und  gleichem 
Querschnitt,  und  windet  den  einen  oder  das  andere  in  der  Weite  des 

Stabes  zu  einer  Rolle  auf.  In  diese 
steckt  man  den  Stahlstab,  während 
der  Strom  einer  kräftigen  Batterie  durch 
dieselbe  circulirt,  und  bewegt  ihn  darin 
bis  an  die  Enden  auf  und  nieder.  Zu- 
letzt öffnet  man  den  Strom,  wenn  der 
Stab  sich  mit  seinem  mittlem  Theil  in 
der  Rolle  befindet.  Auf  hufeisenför- 
mige Stahlstäbe  kann  man  mit  grossem 
Vortheil  dasselbe  Vorfahren  anwenden; 
nur  ist  es  besser,  das  kupferne  Band 


Fig.  585. 
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wie  in  Fig.  585  aufzuwinden,  und  nachdem  beide  Schenkel  durch  die 
Ringe  des  Gewindes  gesteckt  sind,  einen  Anker  Ton  weichem  Eisen 
vorzulegen.  Wenn  d£r  Strom  in  dem  Band  circulirt,  wird  das  Huf- 
eisen mehrmals  hin-  mid  hergeführt,  und  erst  nachdem  der  Strom 
wieder  geöffhet  ist,  der  Anker  we^wioramen. 

Man  windet  zu  Artigo'g  Versuch  einen  Eupferdraht  um  eine  Glasi'Chre  in 
Schraubenfonn.  Bringt  man  nun  in  die  Glasröhre  eine  Stablnadel,  so  ist  sie  im 
Augenblicke  magnelisch,  wo  der  Strom  beginnt.  Dasselbe  erfolgt,  wenn  man  eine 
Leidner  Flasche  durch  den  spiralförmigen  Draht  entladet.  Windet  man  den  Draht 
nur  bis  zur  Mitte  der  Nadel  nach  ein«i- Richtung;  so  erbSlt  die  Nadel  an  den  Enden 
iwei  gleichartige  Pole.  Windet  man  ihn  aber  bald  rechts  bald  links,  so  entstehen 
Folgepunkte,  Arago  fand,  dass  im  Innern  eines  Schraubendrabtes,  der  eng  gewun- 
den und  hinreichend  lang  im  Verh9ltniss  zu  seinem  Durchmesser  ist,  die  mit  der 
Achse  parallel  liegenden  Nadeln  fast  an  jeder  Stelle  der  GlasrObre  gleichstark  mag* 
netiscfa  werden:  dass  aber  aussen  die  erlangte  Kraft  sehr  gering  ist,  und  um  so 
schnficher  wird,  je  länger  die  Drähte,  und  je  enger  die  Windungen  sind. 

Um  sich  die  von  Satary  und  Andern  gemachte  Beobachtung  zu  erklären,  dass 
eine  gehortete  Stahlnadel  in  der  obigen  Spirale  durch  das  Entladen  der  Leidner 
Flasche  an  derselben  Stelle  bald  einen  Nordpol,  bald  einen  Südpol  erbftlt,  darf  man 
sich  nur  erinnern ,  dass  das  Entstehen  des  Stroms  StrSme  in  entgegengesetzter 
Richtung,  das  Vergeben  desselben  StrOme  von  gleicher  Richtung  inducirt.  Die 
Polarität  oder  der  Magnetismus  der  geharteten  Stahlnadel  ist  schwer  lu  Obenvinden. 
Hat  also  das  Entstehen  des  Stroms  in  ihr  dauernde  Ströme  erzeugt,  so  vermag  sie 
das  Vergehen  derselben  nicht  immer  wieder  ausheben  und  entgegengesetzte  her- 
TOrramfen.  Damit  stimmen  auch  die  von  Hankd  und  Liphart  gemachten  Beobach- 
tungen Qberein,  dass  ein  schwacher  Strom  stets  eine  Polarität  der  Nadel  erzeugt, 
die  der  Biebtui^  der  entstehenden  Ströme  entspricht.  Um  diese  wieder  aufzubeben 
und  in  das  Gegentheil  zu  verwandeln,  müsste  der  vergehende  Strom  eine  viel  stärkere 
Wirkung  haben.  Eine  sehr  starke  Entladung  bat  aber  diese  Wirkung,  und  dann 
richtet  sich  die  Polarität  nach  dem  vergehenden  Strom,  dessen  Anfang  die  frühere 
Polarität  gleichsam  vernichtet  und  dessen  Ende  die  neue  Polarität  erzeugt.  Jede 
Entladung  ist  femer  nach  pag.  466  eine  Folge  mehrerer  partieller  Entladungen  der 
Flasche,  die  immer  schwächer  werden  und  um  so  nfler  sieb  wiederholen.  Je  stärker 
die  ursprlln gliche  Ladung  war.  Daher  kann  auch  eine  starke  Entladung  die  Polarität 
des  entstehenden  Stromes  blos  aufheben,  und  eine  nachfolgende  schwächere  sie 
wieder  hars^llen. 

§.  406. 

Sturgeon  fand  die  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes  auf  die 
Err^ung  des  Magnetismus  im  weichen  Eisen  sehr  gross  im  Verhältniss 
zu  ihrer  Wirkung  auf  gehärteten  Stahl.  Um  sie  beobachten  zu  können, 
lässt  man  einen  cylindrischen  Stab  von  weichem  Eisen  und  von  sehr 
gleichförmigem  Gefüge  in  Hufeisenform  schmieden 
und  an  den  Enden  eben  feilen.    Dieses  Eisen  um-  ^-  »«•■ 

windet  man,  wie  in  Fig.  586,  mit  einem  Kupfer- 
drahte, der  mit  Seide  oder  Baumwolle  überspon- 
nen  ist,  immer  nach  derselben  Richtung;  setzt  man 
die  Drahtenden  b  und  c  in  Verbindung  mit  den 
Polen  einer  galvanischen  Batterie,  so  wird  das  Huf- 
eisen schnell  ein  sehr  kräftiger  Magnet.  Der  Nord- 
pol li^  da ,  wo  der  Nordpol  des  Schraubendrahtes 
hinfällt,  und  die  Polarität  kann  schnell  durch 
Aenderung  des  Stromes  umgekehrt  werden. 
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Der  Anker  a  ist  oben  eonvex  und  berührt  die  Enden  des  Hufeisens 
mit  möglichster  Genauigkeit.  Dadurch  und  durch  die  Anwendung 
schwerer  Eisenmassen  und  starker  Ströme  hat  man  Elektronmgnete  von 
mehreren  1000''  Tragkraft  hervorgebracht.  Nach  Unterbrechung  des 
Stromes  verliert  das  Eisen  seinen  Magnetismus  ^vieder,  wenn  der 
Anker  weggenommen  ist.  Lässt  man  ihn  aber  damit  in  Berührung, 
so  dauert  die  Magnetisirung  fort.  Ein  Elektromagnet  behält  auf  diese 
Art  ungefähr  die  Hälfte  der  Tragkraft,  die  er  während  des  Stromes 
hatte;  aber  auch  diese  vergeht,  wenn  der  Anker  abgerissen  wird. 

Zwischen  dem  Elektromagnet  und  dem  gewöhnlichen  Magnet  fand 
ö.  Magnus  hinsichtlich  ihrer  Tragkraft  einen  wesentlichen  Unterschied. 
Während  z.  B.  ein  elektromagnetisches  Hufeisen  in  geschlossenem  Zu- 
stande eine  Tragkraft  von  140^  hatte,  trug  ein  einzelner  Pol  des- 
selben nur  ein  bis  zwei  Kilo,  dagegen  trägt  jeder  Pol  eines  Stahl- 
magnets mehr  als  zwei  Kilo,  wenn  er  mittelst  des  Ankers  nur  zehn 
Kilo  zu  tragen  vermag.  Die  bedeutenden  Gewichte,  welche  Elektro- 
magnete  zu  tragen  vermögen,  sind  daher  auf  Rechnung  der  gegen- 
seitigen Einwirkung  des  Magnetismus  der  beiden  Pole  mittelst  des 
Ankers  zu  setzen.  Auch  ein  gerader  Eisenstab  erhält  als  Elektromagnet 
nur  eine  geringe  Tragkraft.  Verbindet  man  aber  die  freundschaftlichen 
Pole  zweier  solcher  Elektromagnete  durch  ein  flaches  Stück  Eisen,  so 
wird  ihre  Tragkraft  selu*  erhöht,  weil  sie  sich  gegenseitig  verstärken, 
und  der  galvanische  Strom  auch  eine  stärkere  magnetische  Kraft  her- 
vorbringt, wenn  die  Eisenmassen  grösser  sind,  auf  die  er  wirkt. 


§.  407. 

Ueber  den  Zusammenhang  zwischen  der  Stärke  des  Elektromag- 
netismus und  den  ihn  erregenden  Strömen  haben  Jacohi  und  Lenz  die 
ersten  Untersuchungen  mittelst  der  elektromagnetischen  Waage  ange- 
stellt; Joule y  J,  Müller^  Dub ,  W,  Weber,  Thomson,  Wiedeinann  und 
Andere  haben  sie  fortgesetzt.  Man  ist  dadurch  zu  folgenden  Gesetzen 
gelangt,  deren  vollkommenes  Vorständniss  jedoch  nöthig  macht,  den 
Begriff  von  magnetischer  Kraft  festzustellen.  Jacohi  versteht  darunter 
die  Kraft,  mit  welcher  der  Elektromagnet  bei  der  Unterbrechung  des 
Stromes,  also  beim  Aufhören  des  Magnetismus,  in  einer  Drahtspirale, 
die  um  den  weichen  Eisenkern  gewunden  ist,  einen  Strom  inducirt.  — 
J.  Müller  versteht  darunter  die  ablenkende  Wirkung  eines  geraden 
Elektromagnets  auf  die  Nadel  einer  Bussole,  wenn  er  senkrecht  zu  ihrer 
Mitte  in  einiger  Entfernung  aufgestellt  ist,  also  dasselbe^  was  in  §.  300 
unter  »Menge  Magnetismus«  verstanden  wurde.  Dub  hat  besonders 
die  Anziehungskraft  und  Tragkraft  der  geraden  Elektromagnete  unter- 
sucht, welche  desshalb  von  der  magnetischen  Kraft  wohl  zu  unter- 
scheiden ist,  weil  dabei  die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  dem  Anker 
die  mapfnetische  Kraft  bedeutend  erhöht. 

Nimmt  man  das  Wort  »Elektromagnetische  Kraft  oder  magne- 
tisches Moment«  in  den  zwei  ersten  Bedeutungen,  also  wie  Jacohi, 
Lenz  miA  Müller ,    so    ist    1)  die  Stärke  des  im  weichen  Eisen  durch 


Gesetze  des  Elektromagnetismus.  565 

galvanische  Ströme  hervorgerufenen  Magnetismus  diesen  Strömen  pro- 
portional. Dieses  Gesetz  gilt  jedoch  nur  für  schwächere  magnetisirende 
Kräfte  und  also  nur  bis  zu  einer  gewissen  Gränze,  denn  sonst  müsste 
im  dünnsten  Eisendraht  der  stärkste  Magnetismus  hervoi^erufen  werden 
können.  Joule  und  J,  Müller  haben  auch  durch  Versuche  nachge- 
wiesen, dass  der  Magnetismus  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grad  der 
magnetisirenden  Kraft  proportional  ist.  Es  tritt  nachher  Sättigung  auf, 
die  bis  zu  einem  Maximum  steigt.  2)  Wenn  der  Leitungswiderstand, 
der  nach  §.  334  in  dickern  Drähten  geringer  ist,  gehörig  berücksichtigt 
wird,  so  geben  dicke  und  dünne  Drähte  bei  gleicher  Stärke  des  Stromes 
und  gleicher  Zahl  der  Windungen,  gleichstarke  magnetische  Kräfte. 
Zu  einem  dicken  Drahte  kann  man  also  eine  schwächere  Batterie 
nehmen,  und  mit  jeder  Batterie  einen  starken  Elektromagnet  verfertigen, 
wenn  nur  der  Draht  sehr  dick  und  die  Zahl  der  Windungen  sehr  gross 
ist.  In  den  meisten  Fällen  wird  aber  eine  starke  Batterie  und  ein 
geringeres  Drahtgewicht  wohlfeiler  sein,  als  eine  schwache  Batterie  und 
viel  Draht.  3)  Die  Weite  der  Windungen  ist  bei  gleichen  Strömen 
für  die  Magnetisirung  von  keinem  Einfluss,  wenn  das  Eisen  aus  den 
Windungen  hervorragt.  4)  Die  Gesammtwirkung  mehrerer,  einen  Eisen- 
kern umgebenden  einzelnen  Windungen  ist  gleich  der  Summe  der 
Wirkungen  der  einzelnen  Windungen.  5)  Das  Maximmn  des  Magnetis- 
mus wird  erhalten,  wenn  der  gesammte  Widerstand  des  die  Spirale 
bildenden  Leitungsdrahtes  gleich  ist  dem  gesammtep  Widerstand  der 
Batterie.  Diess  geht  schon  aus  dem  vorigen  Gesetz  imd  aus  §.  334 
theoretisch  hervor,  wie  unten  bewiesen  werden  wird.  6)  Bei  Stäben 
von  gleicher  Länge  und  bei  gleichen  Strömen  ist  der  erzeugte  Magne- 
tismus nach  Lenz  dem  Durchmesser  proportional. 

Bemerkenswerth  ist  in  Bezug  auf  das  erste  Gesetz,  dass  wenn  ein 
Stab  zum  erstenmal  magnetislrt  oder  nach  dem  Entmagnetisiren  wieder 
magnetisirt  wird,  sein  magnetisches  Moment  im  Anfang  schneller  wächst 
als  die  Stromstärke.  Die  Gesetze,  welche  sich  auf  die  Gestalt  der 
Eisenstäbe  beziehen,  sind  nur  empirische,  und  nur  das  eine  von  Thomson 
steht  auch  theoretisch  fest,  dass  Stäbe  von  ähnlicher  Form  und  ver- 
schiedener Grösse,  die  auf  ähnliche  Weise  mit  Draht  umwickelt  sind, 
von  gleichen  Strömen  umflossen  eine  gleiche  magnetische  Kraft  auf 
ähnlich  liegende  Punkte  ausserhalb  ausüben,  wenn  die  Länge  der  Draht- 
gewinde den  Quadraten  der  Stabdimensionen  proportional  ist. 

Für  die  Pi:axis  sind  die  Gesetze  für  die  Tragkraft  und  die  An- 
ziehungskraft von  hufeisenförmigen  Elektromagneten  von  Wichtigkeit. 
Unter  ersterer  versieht  man  das  Gewicht,  welches  erfordert  wird,  um 
den  Anker  bei  unmittelbarer  Berührung  des  Elektromagnets  abzureissen ; 
unter  letzterer  das  Gewicht,  welches  dazu  erfordert  wird,  wenn  zwischen 
den  Anker  und  den  Elektromagnet  ein  unmagnetischer  ebener  Körper 
von  geringer  Dicke  gebracht  ist.  Die  Anziehungskraft  ist  selbst  bei 
sehr  geringer  Entfernung  des  Ankers  nur  ein  kleiner  Theil  der  Trag- 
kraft und  betrug  z.  B.  nach  Duh  in  einem  Fall  bei  V?""  Abstand 
nur  V»  von  der  letztern.  Auch  nimmt  die  Anziehungskraft  sehr  schnell 
mit  grösseren  Entfernungen  ab.  Die  wichtigsten  empirischen  Gesetze 
für    einen   geraden  Eisenstab,    die  Duh  gefunden  hat,   sind  folgende: 
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1)  Die  Anziehung  und  Tragkraft  sowohl  der  Stab-  als  Hufeisenmagnete 
verhält  sich  wie  das  Quadrat  der  Stromstärke,  multiplicirt  mit  dem 
Quadrat  der  Windungszahl,  so  lange  sich  die  erregte  Magnetkraft  nodi 
nicht  dem  Maximum  nähert.  2)  Bei  massiven  Eisencylindem  von 
gleicher  Länge,  bei  gleichstarken  Strömen  und  gleicher  Windungszahl 
verhalten  sich  die  elektromagnetischen  Kräfte  wie  die  Wurzeln  der 
Durchmesser  dieser  Cylinder,  und  3)  die  Anziehung  und  Tragkräfte 
bei  gleicher  magnetischer  Kraft,  wie  die  Durchmesser  der  Stab-  und 
Hufeisenelektromagnete.  4)  Die  Anziehung  beider  Elektromagnete  nimmt 
bei  gleicher  magnetischer  Kraft  zu,  je  näher  die  Spiralwindungen  den 
Polen  sind.  Doch  tritt  in  diesem  Fall  viel  ft'üher  Sättigung  ein,  als 
wenn  die  Wirkungen  über  den  ganzen  Kern  verbreitet  sind.  5)  Die 
Entfernung  der  Schenkel  hat  keinen  Einfluss,  wenn  alle  andern  Um- 
stände dieselben  sind,  und  6)  die  Länge  der  Schenkel  eines  Hufeisens 
hat  keinen  Einfluss  auf  die  Anziehung  und  Tragkraft,  wenn  die  Win- 
dimgen  der  Spirale  auf  die  ganze  Länge  desselben  vertheilt  sind. 
7)  Wenn  gerade  Stäbe  von  gleichem  Durchmesser  in  der  Mitte  durch- 
schnitten werden  und  nur  die  eine  Hälfte  mit  Windungen  bedeckt  ist, 
so  ist  bei  gleicher  Stromstärke  die  Anziehungs-  und  Tragkraft  der 
Stablänge  proportional.  8)  Wird  aber  der  Stab  an  einer  andern  Stelle 
durchschnitten  und  das  kürzere  Stück  zum  Anker,  so  wächst  die  An- 
ziehung mit  der  Länge  des  Ankers.  9)  Die  Tragkraft  nimmt  mit  Ver- 
kleinerung der  Berührungsfläche,  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zu. 

Drahtbündel  von  Eisen  verlieren  ihren  Elektromagnetismus  viel 
schneller  als  massive  Stäbe,  daher  ist  nach  §.  386  das  langsame  Auf- 
hören den  peripherischen  Strömen  zuzuschreiben.  Die  Magnetisirung 
durch  den  Strom  erfolgt  von  aussen  nach  innen,  und  braucht  daher 
Zeit,  bis  sie  ihr  Maximum  erreicht.  Durch  Anhalten  eines  gewöhn- 
lichen Magnets  kann  man  die  elektromagnetische  Kraft  des  ungleich- 
namigen Pols  verstarken  und  beim  Aufhören  des  Stromes,  durdi  den 
gleichnamigen  Pol,  das  magnetische  Residuum  vermindern. 

Bei  den  hufeisenförmigen  Elektromagneten  ist  der  Einfluss  der  ver- 
theilenden  Kraft  auf  den  Magnetismus  des  Ankers  noch  grösser,  als  bei 
geraden  Stäben.  Dieser  Einfluss  aber  ist  noch  nicht  genau  bekannt, 
wegen  der  grossen  Mannigfaltigkeit  in  der  Form  und  der  Unvollkommen- 
heit  in  der  Berührung  des  Ankers  mit  der  Oberfläche  des  Elektro- 
magnets. 

Bei  Verfertigung  eines  Elektromagnels  kommt  es  auf  die  Batterie  und  die 
Menge  des  Kupferdrahtes  an,  die  man  zu  verwenden  hat.  Ist  die  Batterie  gegebea, 
so  erhält  man  nach  §.  334  verschiedene  Stromstärken,  je  nachdem  der  Widerstand 
des  schliessenden  Kupferdrahtes  gross  oder  klein  ist.  So  lauge  der  Elektromagne- 
tismus M  in  gleichem  Verhältniss  mit  dem  Strom  S  und  der  Anzahl  der  Windungen 
N  wächst,  muss  M  ein  Maximum  werden,  wenn  S .  N  ein  Maxhnum  wird.  Dieses 
ist  nach  Duh  auch  der  Fall  für  die  Anziehung  und  die  Tragkraft  des  Elektromag- 
nets.  Dieses  Maximum  ergibt  sich  aber  aus  Folgendem:  Der  Widerstand  der  Bat- 
terie sei  =  W ,  und  es  seien  P  Kilogramm  Kupfer  zu  verwenden.  Femer  sei  zu 
einer  Windung  die  Lange  a  Meter  nöthig  und  man  mache  x  Windungen;  dann 
beträgt  die  ganze  Länge  dieser  Windungen  ax  Meter.  Wiegt  nun  ein  Kupferdraht 
von  1  Meter  Länge  und  1  QMillim.  Querschnitt  ^)  Kilogr.,  so  wiegt  ein  Draht  von 
der  Länge  ax  Meter  und  q  QMillim.  Querschnitt  axpq  Kilogr.  Dieses  Gewicht 
sei   dem   zu   verwendenden  P  gleich,   so  ist  axpq  =  P,   folglich  der  Querschnitt 


axp 
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Der  Widerstand  von  ax  Meter  mit  1  DMillimeter  Querschnitt  ist  ax^ 


o  X 

und  der  Widerstand  von  a  x  mit  dem  Querschnitt  q  ist  also  —  ,    oder  ^enn    man 

für  q  den  obigen  Werth  einführt,   so  ist   der  Widerstand   der  ganzen  Drahtspirale 

=  — =r^.    Es  ist  also  die  Stromstärke  S  = 5— «-•    ^^  »her  die  Zahl  der 

P  •  TT  +  ^^ 

xE 
Windungen  =  x  ist,  so  ist  die  magnetische  Kraft  x  .  S  oder  M  =  TT"- 

W  4-    ^  ^  P 
"^        P 
Dieser  Ausdruck  kann  auch  vorgestellt  werden  durch 

Jf  r=:   —— -— 

W    .    a^p 

X  P 

W        a^p 

Der  Nenner h  — _f  .  x  wird  daher  aus  denselben  Ursachen,  wie  S.  498,  ein 

X  P 

yf^        öl?  o  7)x 

Minimum,  wenn  —  =  -~-  .  x  ist;  oder  wenn  W  =  — r=r—i   also   der  Widerstand 

X  P  P 

in  der  Batterie  gleich  dem  Widerstand  in  der  Spirale  ist.  Daraus  folgt  das  oben 
S.  566  sub  5  angeführte  Gesetz,  dass  man  das  Maximum  der  elektromagnetischen  Kraft 
erhält,  wenn  man  den  gegebenen  Draht  so  dick  macht,  dass  der  Widerstand  in 
der  Batterie  gleich  ist  dem  Widerstand  in  der  Spirale.  Muss  man,  wie  es  bei 
Telegraphen  der  Fall  ist,  auch  einen  Widerstand  der  Leitung  bis  zu  dem  Elektro- 
magneten in  Betracht  ziehen,  so  macht  man  den  Widerstand  in  der  Spirale  gleich 
dem  in  der  Leitung  +  dem  der  Batterie. 

Ein  Elektromagnet,  den  Eisenlohr  aus  einer  beschädigten  Locomotiv-Achse  zur 
Hufeisenform  biegen  liess,  und  mit  600  Meter  Kupferdraht  von  0,45  Centim.  Durch- 
messer umwickelte,  trägt  an  einem  Pol,  bei  Anwendung  einer  Kette  von  20  Grove'- 
sehen  Elementen ,  mehr  als  600  Pfund ,  und  wird  also  einen  Anker  mit  mehr  als 
100  Centner  Kraft  festhalten.  Der  Kupferdraht  ist  in  sechs  Lagen  darauf  gewickelt, 
deren  jede  70  Windungen  hat.  Die  Drahtstücke  können  durch  Klemmschrauben  so 
verbunden  werden,  dass  der  Strom  die  ganze  Länge  des  Drahts  ununterbrochen 
durchläuft,  oder  auch  so,  dass  der  Strom  nur  einen  halb  so  grossen  Weg  zu  machen 
hat,  indem  er  sich  in  zwei  gleichlaufende  Drahtwindungen  theilt  und  also  gleich- 
sam einen  Draht  von  doppeltem  Querschnitt  durchläuft.  Ist  der  Widerstand  in 
«inem  Element  der  Batterie  gleich  dem  von  10  Meter  obigen  Drahtes,  so  ist  für  den 

20  E  20  E 

ersten  Fall  S  =  .„    ,  ,^  und  für  den   zweiten  S  =  .^  ,   ..,  ,  also  im  ersten 

200  -|-  500  zUO  -|-  lüO 

Fall,  wo  die  Zahl  der  Windungen  doppelt  so  gross  ist,  die  magnetische  Kraft 

~  7ÖÖ  ^^  zweiten  M,  =  ^^. 

Hier  ist  M,  grösser  als  M.    Nimmt  man  statt  20  Elementen  zu  der  Batterie  30  Ele- 

30  E  80  E 

mente,  so  ist  im  ersten  Fall  -S^  =s  und  im  zweiten  -S^  =  ..^  ,  ,^,  ,   also 

oOO  -f-  500  oOO  -f-  120 

(\(\fj  30^ 

die  magnetische  Kraft  im  ersten   Fall   if  =  -q^,  im  zweiten  Jf  =  75^-     B«i 

oOU  42ü 

20  Elementen  ist  also  dann  M'  kleiner  als  M.  Dieses  Beispiel  zeigt,  dass  man  bei 
einer  Batterie  durch  einen  längern  Draht  zuweilen  weniger  erreichen  kann,  als 
durch  einen  dicken  von  gleichem  Gewicht;  aber  auch  umgekehrt,  dass  es  besser 
sein  kann,  einen  langem  Draht  statt  des  kurzem  zu  nehmen. 

Legt  man  auf  die  obem  flachen  Enden  des  obigen  Elektromagnets  zwei  starke 
Halbanker  von  weichem  Eisen,  die  in  2 — 3«"  Entfernung  von  einander  gehalten 
werden,  so  kann  man  die  ausserordentlich  starke  magnetische  Wirkung  in  diesem 
Zwischenraum  durch  verschiedene  Versuche  zeigen.  Eine  eiserne  Kugel  z.  B. ,  die 
man  ungefälnr  in  dieser  Richtung  wirft,  verfehlt  nie  ihr  Ziel.  Ein  schwerer  Schlüssel 
wird    aus    beinahe    1™   Entfernung  angezogen,    und    wenn    er    durch    eine    ain 
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Boden  befestigte  Schnur  zurückgehalten  wird,  so  schwebt  er  horizontal  nel>en  den 
Ankern  in  der  Luft.  Bestreut  man  einen  darüber  gestellten  Tisch  mit  Eisenfeile^ 
Nägeln  u.  dgl.,  so  wird  in  dem  Augenblick,  in  welchem  der  Strom  durch  den  Draht 
geleitet  wird,  alles  Eisen  über  den  Polen  gleichsam  zusammengefegt  und  bildet  eine 
starre  Masse  in  der  Richtung  der  beiden  Pole.  Lange  Nägel  bilden  eine  von  Sta- 
cheln starrende  Oberfläche.  Viele  Körper,  die  sonst  unmagnetisch  scheinen,  zeigen 
sich  hier  magnetisch,  andere  werden  abgestossen  und  sind  also  diamagnetisch^ 
wovon  später  die  Hede  sein  wird. 

Jot^le   hat    einen  Elektromagnet    von    grosser   Tragkraft   angegeben,    der   in 
Fig.  587  abgebildet  ist.    Ein  Eisencyhnder   von   20«*"  Länge   ist  2*/««"»  weit  durch- 
bohrt und    der  Länge   nach   so    weit    abgeschnitten^ 
pig  5g7  dass  die   innern    Ränder  noch  3"™    weit    von  einan- 

der abstehen.  Die  entstandene  Fläche  ist  sorgfältig 
geebnet  und  daran  ein  weiches  Stück  Eisen  von  glei- 
cher Länge  gepasst  und  mit  dem  Ganzen  abgedreht 
Der  Cylinder  wird  der  Länge  nach  von  21  Kupfer- 
drähten von  2"™  Durchmesser  und  7"  Länge  umwun- 
den, und  hat  bei  Anwendung  einer  massigen  Batterie 
eine  Tragkraft  von  1000  Kilo.  Die  Anziehung  in  die 
Feme  ist  jedoch  hiebei  sehr  gering. 

Um  den  Elektromagnet  zur  Magnetisirung  von 
Magnetnadeln  mit  Erfolg  anzuwenden,  muss  man, 
nach  Dove,  unter  beide  Pole  desselben  zwei  Stücke  Eisen 
legen  und  darauf  die  zu  magnetisirende  Nadel.  Man  streicht  alsdann  wie  beim 
Doppelstrich,  und  entfernt  die  Nadel,  indem  man  vorher  die  beiden  Eisenstücke 
von  ihr  nach  aussen  fortschiebt,  während  der  Strom  geschlossen  bleibt  Diese  Me- 
thode ist  von  allen  bekannten  Magnetisirungsmethoden  die  beste. 

Auch  zur  Magnetisirung  von  Stahlstäben,  so  wie  von  Hufeisenmagneten,  kann 
man  starke  Elektromagnete  statt  der  im  §.  405  angegebenen  Methode  von  Elias 
anwenden.  Man  bringt  ihre  beiden  Enden  mit  den  Magnetpolen  des  hufeisen- 
förmigen Elektromagnets,  oder  wenn  sie  nicht  denselben  Abstand  haben,  mit  weichen 
Eisenstücken,  die  man  daran  legt,  in  Berührung,  und  schiebt  sie  erst  ab,  wenn  die- 
Kette  w^ieder  geöffnet  ist. 

Nach  Wertheitn  wird  ein  Eisenstab,  der  sich  in  einer  elektromagnetischen: 
Drahtspirale  befindet,  durch  nachhenge  Torsion  befähigt,  eine  viel  grössere  Menge" 
Magnetismus  zu  eriangen  und  festzuhalten,  als  er  annehmen  würde,  wenn  sein  mechani- 
sches Gleichgewicht  nicht  gestört  wäre.  Eine  Torsion  nach  der  möglichst  starkeim 
Magnetisirung  erregt  dagegen  in  einem  um  den  Elektromagnet  gewundenen  zweiten  Draht 
einen  Strom,  der  dem  frühern  niagnetisirenden  Strom  entgegengesetzt  ist,  und  die 
Detorsion  erzeugt  einen,  diesem  letztern  gleichgerichteten  Strom.  Die  Torsion  für 
sich  allein  niagnetisirt  kein  weiches  Eisen.  Die  Biegung  ändert  die  magnetische 
Kraft  an  Magneten  und  Elektromagneten  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Torsion. 

Wiedeinauii  hat  eine  bis  in  die  Einzelnheiten  gehende  Analogie  zwischen  den 
Erscheinungen  des  Magnetismus  und  denen  der  Torsion  nachgewiesen;  es  scheinen 
darum  bei  der  Magnetisirung  ähnliche  mechanische  Vorgänge  statt  zu  haben,  wie 
bei  der  Torsion:  Erschütterungen  während  der  Windung  eines  Drahtes  ver- 
mehren die  Torsion,  wie  sie  den  Magnetismus  vermehren  während  der  Einwirkung 
des  Stromes.  Die  permanente  Torsion  der  Eisendrähte  nimmt  durch  ihre  Magneti- 
sirung ab,  wie  auch  der  permanente  Magnetisnms  der  Stahlstäbe  durch  ihre  Torsion, 
und  ein  gewundener  Draht  verliert  durch  Erwärmen  einen  Theil  seiner  Torsion^ 
wie  ein  Magnet  von  seiner  Kraft. 

Dadurch  schon  wird  die  pag.  542  er\vähnte  Vermuthung  höchst  walir- 
scheinlich ,  dass  die  Magnetisirung  durch  Aenderung  in  der  Lage  der  einzelnen 
Theilchen  des  magnetischen  Körpers  bedingt  ist.  Einen  noch  hohem  Grad  von 
Wahrscheinlichkeit  erlangt  aber  diese  Annahme  durch  einen  der  neuem  Versuche 
von  Wiedemanttf  wornach  ein  Magnet  sich  tordirt,  wenn  durch  ihn  in  der  Richtung 
seiner  Achse  ein  Strom  geleitet  wird.  Ist  der  Sudpol  des  Magnets  wie  in  Fig.  58& 
oben  und  geht  der  Strom  von  oben  nach  unten,  so  findet  die  Torsion  wie  in 
Fig.  589  statt.  Denn  in  dem  Magnet,  Fig.  588,  haben  nach  dieser  Annahme  die 
Theilchen  sn  eine  solche  Lage,  dass  ihre  Südpole  mehr  nach  oben  als  nach  unten 
gerichtet   .sind.     Der   im  Innern  von  obew  \\?ic\\  \i):vleu  gehende  Strom  sucht  sie  in 
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der,  durch  Fig.  569  angedeuteten  Richtung  zu  drehen  ^ 
und  senkrecht  zum  Strom  zu  stellen.  Dabei  wird  a 
dem  n  des  nächsten  Theilcbens  genähert,  diese  ziehen 
»ich  also  noch  stärker  an ,  indem  sie  sich  um  ihre 
Schwerpunkte  drehen.  Indem  alle  SQdpole  sich 
rechts  und  alle  Nordpole  links  drehen,  findet  eine 
Torsion  nach  rechts  statt  und  bei  umgekehrter 
Stromrichtung  nach  links. 


Flg.  BM. 


§.  408. 

Die  grosse  Änzlehungfskrall  der  Elektro- 
magnete  hat  Anlass  g^eben  zu  Versuchen,  um 
dieselben  zum  Betrieb  von  Maschinen  zu  be- 
nutzen. Ausser  Jacobi  und  mehreren  Andern  hat  sich  auch  Wheatstone 
damit  beschäftigt,  und  verschiedene  sinnreiche  Constructionen  ange- 
geben. Wegen  des  Verbrauchs  an  Zink  und  Schwefelsäure  ist  aber 
im  Allgemeinen  die  Anwendung  der  elektromagnetischen  Maschinen  zu 
kostbar. 

Man  versuchte  z.  B.  die  Pole  eines  Elektromagneten  durch  Aende- 
rung  der  Stromrichtung  wechseln  zu  lassen,  damit  sie  von  einem  Magnet 
oder  Elektromagnet  zunächst  angezogen  und  dann  nach  grösster  Annähe- 
rung abgestossen  werden.  Die  einfachste  derartige  Vorrichtung  hat 
Buchte  gegeben  (Fig.  590).  Zwischen  den  Polen  n  und  s  eines  Huf- 
eisenmagneten lässt  sich  um  die  ver- 
tikale Achse  bei  x  ein  Elektromagnet 
ac  drdien.  Die  Drahtenden  desselben 
tauchHi  in  das  Quecksilbergelass  bdk, 
welches  durch  die  Scheidewand  ftrf  in 
zwei  Theile  getheilt  ist.  Wird  Queck- 
silber eingegossen,  bis  seine  gewölbte 
Oberfläche  etwas  höher  als  die  Scheide- 
wand steht,  ohne  darüber  wegzuflies- 
sen,  imd  wird  ein  Leitungsdraht  in 
die  eine,  der  andere  in  die  andere 
Hälfte  des  Gefässes  geführt,  so  wech- 
selt der  Strom  bei  der  Rotation,  so 
olt  er  an  »  oder  c  an  s  vorübergeht. 
Sind  also  a  und  c  durch  Anziehung 
von  n  und  s  zu  den  Polen  des  Mag- 
neten in  die  Stellung  der  Figur  ge- 
führt worden,  so  werden  sie  nun  ab- 
gestossen, nähern  sich  den  entgegen- 
gesetzten Polen  u,  s.  w. 

Eine  andere  Einrichtung  benützt  den  Strom  nur  zeitweise,  ähnlich 
wie  ein  Tretrad  in  Gang  erhalten  wird.  Ein  kleines  Schwungrad 
(Fig.  591)  wird  vermittelst  Kurbelstangen  in  Bewegung  gesetzt,  wenn 
der  eiserne  Hebel  a  abwechselnd  auf-  und  abgeht.  Einen  Antrieb 
erhält  das  Rad  nur,  wenn  o  durch  die  Elektromagnete  e  nach  unten 
gezogen  wird.    Diess  geschieht,  sowie  die  Kurbelstange  k  die  Feder  f 
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**8:  591.  berührt.     In    diesem    Augenblick 

nämlich  wird  der  Strom,  der  zu- 
nächst zu  den  Elektromagneten  t 
und  von  da  zur  Säule  s  geht,  imd 
durch  die  Feder  f  wieder  austritt, 
geschlossen,  also  der  Anker  a  an- 
gezogen, bis  a  seine  tiefste  Stellung 
erreicht  hat,  wobei  Ic  nach  linfa 
gegangen  und  ausser  Berührung 
mit  f  getreten  ist.  Das  Schwung- 
rad dreht  sich  jetzt  vermöge  seiner 

Trägheit,  bis  die  Stellung  der  Figur  wieder  erreicht  ist  und  ein  neuer 

Antrieb  erfolgt  u.  s.  w. 

Auch  das  Princip  der  elektromagnetischen  Waage  (pag.  389)  hat 

man  benützt,  um  ein  Schwungrad  in  Bewegung  zu  setzen. 

Die  von  elektromagnetischen  Maschinen  geleistete  Arbeit  ist  viel  tlieurer  als 
die  von  Dampfmaschinen.  Es  gibt  nämlich  die  Verbrennung  von  1  Kil.  Steinkohlen 
7000  Wärmeeinheiten,  und  durch  die  Oxydation  von  1  Kil.  Zink  in  der  Batterie 
und  den  dadurch  erhaltenen  Strom  werden  nur  1240  Wärmeeinheiten  erhalten; 
also  gibt  1  Kil.  Steinkohlen  5,6  mal  so  viel  Wärme,  und  da  Steinkohlen  ungefähr 
zehnmal  so  wohlfeil  sind  als  Zink,  so  erhält  man  für  denselben  Aufwand  66  mal 
so  viel  Wärme,  also  auch  nach  §.  224,  56  mal  so  viel  Arbeit.  In  den  Dampf- 
maschinen  wird    allerdings  nur  etwa  -jrr-  der  Wärme  in  Arbeit  verwandelt,  sie 

leisten  dann  aber  immer  noch  2,8  mal  so  viel  als  die  elektromagnetischen  Maschinen, 
wenn  bei  diesen  der  Aufwand  für  Säuren  und  Quecksilber  gar  nicht  in  Anschlag 
gebracht  wird.  Dagegen  sind  elektromagnetische  Maschinen  bei  Arbeiten,  die  nur 
wenig,  aber  stetige  Kraft  erfordern,  wie  bei  Theilmaschinen ,  Webstühlen  u.  dergl. 
von  Vortheil. 

§.  409. 

Die  magnetische  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  wird  bei  der 
ausserordentlichen  Geschwindigkeit  desselben  mit  dem  grössten  Vortheil 
zur  Telefjmphie  benutzt.  Sollen  Mittheilungen  zwischen  zwei  Orten  B 
und  A  erfolgen,  so  ist  dazu  eine  Leitung  nöthig,  welche  den  Strom 
einer  Batterie  von  A  nach  B  und  von  B  wieder  nach  A  zurückfuhrt. 
Es  müssten  darum  zwischen  beiden  Orten  zwei  isolirte  Metalldrähte 
ausgespannt  werden.  Steinkeil  hat  aber  gezeigt,  dass  man  auch  die 
Erde  als  Leiter  benutzen  und  folglich  den  zweiten  Draht  sparen  kann, 
wenn  Kupferplatten  an  die  Enden  der  Leitung  gelöthet  und  in  die 
feuchte  Erde  versenkt  werden.  Man  nahm  früher  an,  der  von  A  durch 
den  Draht  nach  B  gekommene  Strom  gehe  alsdann  von  B  durch  die 
Erde  aus  jeder  Entfernung  nach  A  zurück.  Die  neuere  und  einfachere 
Ansicht  ist  aber  die,  dass  bei  grossen  Entfernungen  gar  kein  Strom 
von  B  nach  A  zurückgehe,  sondern  dass  die  Erde  als  em  grosses 
Reservoir  die  in  A  abgeleitete  z.  B.  negative  Elektricität  der  Batterie 
aufnehme.  Wenn  in  dem  galvanischen  Element  durch  die  elektro- 
motorische Kraft  die.  positive  und  negative  Elektricität  geschieden  wird, 
so  muss,  wenn  ein  fortdauernder  Strom  entstehen  soll,  beständig  jede 
der   beiden  Elektricitäten   abgeleitet    werden    und  diess  geschieht  eben 
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durch  jene  Kupferplatten.  Es  werden  diese  zunächst  mit  Elektricitat 
geladen,  ziehen  die  entgegengesetzte  an  und  neutralisiren  sich  durch 
Verbindung  mit  ihr.  Die  entgegengesetzte  Elektricitat  wird  aus  der 
nächsten  Umgebung  zuströmen  und  wohl  auch  noch  in  den  Leitungs- 
draht übergehen,  um  den  entgegengesetzten  negativen  Strom  zu  bilden. 
Der  Leitungsdraht  wird  entweder  in  der  Luft  auf  Stangen  von  3  bis 
5"  Höhe  fortgeführt  oder  unter  den  Boden  gelegt.  Im  ersten  Falle 
ist  er  durch  Glocken  von  gebrannter  Erde  oder  Glas,  welche  auf  die 
Stangen  befestigt  sind,  isolirt,  im  zweiten  Falle  ist  er  mit  Kautschuk 
überzogen.  Bei  geringen  Entfernungen  besteht  die  Erd-Leitung  in 
einem  einfachen  Kupferdraht,  der  einige  Millimeter  dick  mit  Kautschuk 
umpresst  ist.  Bei  grössern  besteht  sie  aus  mehreren  Drähten,  die  einzeln 
in  Kautschuk  eingeschlossen  und  wieder  von  einer  isolirenden  Schicht 
cylindrisch  umgeben  sind.  Sie  heissen  alsdann  Telegraphentaue  oder 
Kabel.  In  diesen  sind  die  zwischen  den  Drähten  entstehenden  Räume 
mit  getheerten  Hanffaden  ausgefüllt  und  oft  noch  mit  getheertem  Hanf 
bewickelt,  ehe  der  Kautschuk  darauf  gepresst  wird.  Die  äussere 
schützende  und  zugleich  belastende  Hülle  bilden  starke  Eisendrähte, 
welche  enge  aneinander  schliessend  in  steilen  Schraubengängen  um 
das  Leitungstau  laufen;  bei  dünnen  Leitungen  nimmt  Siemens  dazu 
Messingstreifen.  Um  den  Draht  im  letzten  Fall  vor  Beschädigung  zu 
schützen,  wird  er  zuweilen  noch  in  eiserne  oder  bleierne  Röhren  ein- 
geschlossen. Auf  die  Leitungen  über  der  Erde  haben  die  Gewitter  den 
nachtheiligen  Einfluss,  dass  sie  bei  jedem  Blitz  Zeichen  geben,  indem 
derselbe  einen  Strom  inducirt.  Sonst  sind  sie  von  der  Witterung 
ziemlich  unabhängig.  Den  Einfluss  der  Gewitter  hat  Steinheil  da- 
durch beseitigt,  dass  er  einen  beständigen  Strom  durch  den  Draht 
leitete  und  die  Zeichen  dadurch  gab,  dass  er  diesen  unterbrach;  wäh- 
rend sonst  nur  ein  Strom  durch  die  Leitung  geht,  wenn  ein  Zeichen 
gegeben  werden  soll.  Die  Anwendung  dieses  sogenannten  »Ruhestroms« 
(weil  der  Strom  geschlossen  ist,  so  lange  nicht  telegraphirt  wird)  ist 
besonders  bequem  auf  kleinem  geschlossenen  Strecken  mit  vielen 
Stationen. 

Die  Apparate,  die  man  zum  Telegraphiren  anwendet,  sind  1)  Zeichen- 
telegraphen, 2)  Zeiger-  oder  Buchstaben-Telegraphen,  und  3)  Schreib- 
oder Druck-Telegraphen.  Einen  vollständigen  Ueberblick  der  jetzigen 
tel^^aphischen  Apparate  zu  geben,  gestattet  indessen  der  Raum  dieses 
Buches  nicht.  Es  wird  darum  von  jeder  Gattung  nur  das  Wichtigste 
gesagt  werden. 

Für  Zeiger-Telegraphen  hat  Wheatstone  das  Oerstedfsche  Gesetz 
(vergl.  §.  337)  oder  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  einen  Multi- 
plicator  angewandt. 

Bei  seinen  Telegraphen  stehen  die  astatischen  Nadeln  vertikal  vor 
einer  Metallplatte  und  drehen  sich  um  eine  horizontale  Achse  bald 
rechts,  bald  links,  so  wie  man  den  Griff  eines  Coramutators  stellt, 
durch  welchen  der  Strom  bald  in  der  einen,  bald  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  durch  alle  Stationen  geleitet  wird.  Durch  zwei 
Stifte,  welche  auf  beiden  Seiten  der  Nadel  stehen,  wird  diese  gehin- 
dert, grössere  Ausschläge  als  von  25®  zu  machen.   Die  Combinationen 
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dieser  Ausschläge,  wie  links  links,  rechts  rechts,  links  rechts,  links 
links  rechts  u.  s.  w.  dienen,  um  beim  regelmässigen  Dienst  ganze 
Sätze,  sonst  aber,  um  einzelne  Buchstaben  zu  bezeichnen. 

Statt  der  astatischen  Nadel  kann  man  auch,  wie  Highion,  das 
Elektrometer  von  Cummings  (§.  389)  oder  ein  Spiegelgalvanometer  (§.  339) 
anwenden.  Die  übrigen  Zeichen-Telegraphen  sind  weder  einfacher  noch 
besser  als  dieser,  und  benihen  ebenfalls  auf  Ablenkungen  nach  rechts 
und  links. 

Auf  dem  Elektromagnetismus  beruht  der  Zeiger-  und  Buchstaben- 
telegraph von  Wkeatstmie^  der  jetzt  in  vielen  Abänderungen  im  Ge- 
brauch ist  ^  Dabei  sind  Buchstaben  des  Alphabets  auf  der  Peripherie 
eines  Zifferblatts  angebracht  und  dadurch  direkt  ablesbar,  dass  ein 
Zeiger,  durch  wiederholte  Herstellung  und  Unterbrechung  des  Stroms 
bis  zu  dem  bestimmten  Buchstaben  fortgeführt  wird,  indem  man  die 
hin-  und  hergehende  Bewegung  des  Ankers  an  einem  Elektromagnet 
in  eine  kreisförmig  fortwirkende  verwandelt.  Die  Beschreibung  eines 
vorzüglichen  Buchstaben-Telegraphen,  bei  welchem  die  Batterie  allein 
alle  Bewegung  vollführt,  folgt  unten.  Bei  andern  wird  die  Bewegung 
des  Zeigers  durch  ein  Uhrwerk  bewerkstelligt,  welches  von  Zeit  zu  Zeit 
wieder  aufgezogen  wird,  und  also  ein  wohlfeileres  Kraftmagazin  ist, 
als  die  Batterie.  So  oft  ein  Elektromagnet  die  Hemmung  dieses  Uhr- 
werks aufhebt,  erfolgt  durch  dasselbe  die  Drehung  des  Zeigers  um  einen 
der  darauf  verzeichneten  Buchstaben.  Nach  24  oder  mehr  Herstellungen 
und  Unterbrechungen  des  Stromes  steht  der  Zeiger  wieder  oben.  Diese 
Telegraphen  waren  in  Deutschland  ziemlich  verbreitet.  Weniger  ein- 
fach, als  die  Zeichen  -  Telegraphen ,  ersparen  sie  das  Auswendig- 
lernen der  Zeichen.  Ein  Ueberspringen  des  Zeigers,  um  einen  oder 
mehrere  Buchstaben,  macht  zuweilen  Wiederholung  oder  Zurückführung 
des  Zeigers  auf  den  ersten  Buchstaben  nöthig.  Diess  ist  die  Ursache, 
warum  man  häufig  die  Zeichen-Telegraphen  vorzieht. 

Der  Druck-  oder  Schreib-Telegraph  von  Morse  besteht  aus  einem 
Elektromagnet,  welcher  ein  weiches  Eisen,  den  Anker,  anzieht,  wenn 
ein  Strom  durch  seine  Windungen  geht:  hört  der  Strom  auf,  so  wird 
der  Anker  durch  eine  Feder  zurückgezogen.  Mit  dem  Anker  steht 
ein  Griffel  in  Verbindung,  welcher,  so  lange  als  die  Anziehung  dauert, 
gegen  einen  Papierstreifen  gepresst  wird.  Der  Papierstreifen  wird  durch 
ein  Uhrwerk  gleichförmig  fortbewegt.  Dadurch  entstehen  auf  ihm  Punkte 
und  Striche,  je  nach  der  Dauer  der  Anziehung,  und  es  bedeutet  also 
z.B.  Punkt  Punkt  einen  Buchstaben,  Punkt  Strich  einen  andern  u.  s.w. 
Auf  grosse  Entfernungen  mit  wenig  Zwischen-Stationen  ist  dieser  Tele- 
graph, zu  welchem  Wheatstone  und  Steinheil  viel  früher  die  Idee  hatten 
als  Morse,  der  zweckmässigste.  Desshalb  folgt  unten  noch  Mehreres 
darüber.  Eine  andere  Methode  der  schriftlichen  Mittheilung  hat  Bains 
erfunden.  Sie  beruht  auf  der  chemischen  und  magnetischen  Wirkung 
des  Stromes  und  wird  in  der  Anmerkung  erklärt  werden. 

Die   elektrischen  Ströme,   welche  die  oben  beschriebenen  Telegra- 
phen in  Bewegung  setzen,  werden  entweder  durch  constante  Batterien, 
wie   sie    im  §.  348   beschrieben  sind,    oder   durch  die  nachher  zu  be- 
schreibende  magnet-elektrische  Mase\\\T\o  VveYNOT^ebrachi. 
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Die  HeiuungsTerscbiedenheit  we^n  der  Erdleitung  beruht  auf  Folgendem ; 
Wenn  die  versenkte«  Platten  Ä  und  B  sehr  nahe  bei  einander  sind,  so  geht  wirk- 
lich unter  obigen  Vorauaaetzuagen  in  der  Erde  ein  Strom  von  B  nach  A\  denn 
wenn  man  zwischen  B  und  Ä  noch  zwei  Hetallplatten  C  und  D  in  die  Erde  senkt 
und  »e  durch  UrShte  mit  einem  Galvanometer  verbindet ,  so  zeigt  dieses  einen 
gleichgerichteten  Strom  an ,  der  jedoch  immer  schwacher  wird,  je  weiter  B  von  Ä 
und  die  Verbindung  CD  von  beiden  entfernt  ist.  Nach  der  Theorie  und  Erfahrung 
wird  ein  Strom  um  so  besser  geleitet,  je  grOsser  der  Querschnitt  der  Leitung  ist. 
Der  Strom  von  B  nach  Ä  kann  sich  aber  um  so  weiter  ausbreiten,  je  weiter  beide 
von  einander  entfernt  sind,  und  desshalb  kann  die  Zunahme  des  ^'iderstandes  bei 
grossen  Entfernungen  nicht  mehr  sehr  merklich  sein,  wie  es  die  Erfahrung  lehrt. 
Wegen  der  weiteren  Ausbreitung  nimmt  man  dann  auch  zwischen  C  und  D  keinen 
Strom  mehr  wahr.  Für  die  andere  Erklärung,  dass  die  Erde  ein  Reservoir  sei, 
welches  Eleklricität  aufnehme  und  abgebe,  sprechen  die  Einfachheit  und  folgende 
Thatsachen :  Wird  der  negative  Po!  der  Batterie  in  A  mit  der  Erde  leitend  ver- 
bunden, so  bann  die  positive  ElektricitSt  abströmen  und  sich  Über  einen  noch  so 
langen  isolirten  Draht  bis  B  verbreiten.  Setzt  man  das  Drahtende  B  mit  der  Erde 
in  Verbindung,  so  nimmt  diese  das  plus  auf,  es  folgt  neues  plus  nach  und  es  ficidel 
ein  Strom  in  dem  Drahte  statt.  Dasselbe  ist  der  Fall,  nenn  man  den  negativen 
Pol  einer  Batterie  mit  dem  einen  Beleg  eines  sehr  grossen  Condensators  in  Ver- 
bindung setzt,  und  den  negativen  mit  dem  andern  Beleg;  denn  der  Condensator  ist 
dann  in  wenigen  Sekunden  schwach  geladen.  Es  ist  also  positive  Elektricitflt  in 
das  eine  Reservoir,  negative  in  das  andere  gegangen.  Dasselbe  wQrde  der  Fall  sein, 
wenn  die  Erdkugel  durch  eine  Glasplatte  in  zwei  von  einander  isolirte  H&lften 
getheilt  wire  und  die  Station  A  der  einen,  B  der  andern  zugeh<>rte.  Beide  wQrden 
etien  so  gut  mit  einander  telegraphlren  können  und  doch  kein  Strom  in  der  Erde 
von  B  nach  A  gehen.  Diess  wird  endlich  auch  dadurch  bestätigt,  dass  wenn  man 
nur  den  einen  Pol  der  Batterie  mit  dem  einen  Beleg  des  Condensators  verbindet 
und  den  andern  Beleg  mit  der  Erde,  dieser  dennoch  geladen  wird. 

Die  Fig.  692  enthält  das  Wesentlichste  zum  Verstindniss  des  Zeiger-  oder 
Buchatabtn-TeUgraphen    von   Sitmens  und  Hahke,   welche  auf  den   meisten  preus- 


sischen  Tel^raphenlinien  eingefQhrt  waren.  Zwei  Elektromagnete  MW  sind  auf 
einer  horizontalen  Platte  senkrecht  befestigt  und  unten  durch  einen  eisernen  Quer- 
stab verbunden.  Sie  sind  oben  mit  eisernen  Schuhen  versehen,  von  deren  oberer 
Beite  der  Anker  AA'  angezogen  wird.  Dieser  dreht  sich  mit  den  auf  derselben 
Achse  n  befestigten  Hebeln  af  und  ifif  um  a.  Das  Ende  W  trägt  einen  Haken, 
der  in  die  Zahne  des  stAhlemen  Rädchens  B  eingreift  und  dasselbe  um  einen  Zahn 
in  der  Richtung  der  Zeiger  einer  Uhr  weiter  dreht,  wenn  die  Anker  AA  durch 
die  Feder  F  mittelst   des  Hebels  ttf  von   dem   Elektromagnet  abgerissen  werden, 
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weil   der  elektrische  Strom   unterbrochen   ist.     Sobald  der   Strom  die  Eisenkerne 
JfJf    wieder   umkreist,  werden  die  Anker  ÄA'  angezogen,  der  Hebel  HIT  nähert 
sich  dem  Rädchen  R  und  der  Haken  daran  fasst  den  nächsten  in  der  Figur  darOber 
stehenden  Zahn.    So   muss   durch    das   abwechselnde  Oeffnen   und  Schliessen   des 
Stroms  das  Rädchen  R  jedesmal  um  einen  Zahn  weiter  gebracht  werden.    Ist  nun 
auf  der   verlängerten  Achse  h   desselben   ein  Zeiger  hB  befestigt,   der  sich  in  der 
Höhe  des  Kreises  ü, . ,,  K  dreht,  so  rückt  dieser  nach  jedem  Schliessen  und  Oeffiien 
des  Stroms  um  einen  Buchstaben   weiter.    Damit  sich  das  Rädchen  R  nicht  rück- 
wärts drehen  kann,  ist  ein  Sperrhaken   links  bei  s  angebracht.    Durch  eine  eigen- 
thümliche  Vorrichtung,  das  Schiffchen  mm',   wird  das  Oeffnen  und  Schliessen  des 
Stroms  aufs  Regelmässigste   und  Schnellste   bewirkt.     Es  ist  dieses    ein  kupferner 
leichter  Hebel,  der  sich  um  m  dreht  und  bei  m'  auf  einer  horizontalen  Feder  ruht. 
Damit  er  bei  m'  isolirt  ist  und  sich  wenig  reibt,  trägt  er  dort  einen  kleinen  Achat- 
stein. '  Bei  X  und  x'  hat  dieses  Schiffchen  zwei  hervorragende  Ansätze.    Senkrecht 
zur  Fläche   desselben   steht  auf  jedem  Ansatz  ein  aufwärts  gerichtetes  Kupferstück. 
An  eines  dieser  Kupferstücke  stOsst  das  auf  dem  Hebel  HH*  horizontal,  aber  quer 
befestigte   Metallstäbchen  n,   so   oft   der  Hebel  HIT   nach   der   einen  oder  andern 
Richtung  bewegt  wird.    Damit  diese  Bewegung  nur  innerhalb  der  nöthigen  Gränzen 
erfolgt,    halten   die  Schrauben  s   und  s'   die  Kupferstückchen  x  und  x'   auf.    Das 
schnelle  Hin-  und  Hergehen  des  Ankers  und  damit  die  Bewegung  des  Zeigers  wird 
nun  auf  folgende  Art   bewirkt.    Angenommen,    es  gehe  ein  elektrischer  Strom  von 
dem  positiven  Pol  K  einer  Batterie   durch   einen  Draht  p  um  Jf   und  M  nach  R 
und  von  da  auf  das  Schiffchen ,  während  x'  mit  s'  in  leitender  Verbindung  ist ,  so 
kann   er   durch    die  Schraube  s'  und  den  Draht  p'  nach  dem  negativen  Pol  Z  zu- 
rückgehen.   Die  Eisenkerne  MM*   werden   dann   magnetisch   und   der   Hebel  HB' 
stOsst  mit  dem  Querstäbchen  n  an  das  hervorstehende  Stück  or,  treibt  diese;«  nach  8 
und  hebt   dadurch   die  Berührung  zwischen  x'  und  s'  auf.    Nun   kann  der  Strom 
nicht  mehr  nach  p*  gelangen,  weil  s  isolirt  ist.    Die  Feder  F  führt  also  den  Hebel 
HH'  wieder  zurück  und  bringt  dadurch  x*  wieder  in  Berührung  mit  «',  worauf  die 
Anker  Ä  und  A'  aufs  Neue  angezogen  werden  u.  s.  w.  So  lange  also  eine  Batterie 
in  Verbindung  mit  K  und  Z  ist,  und  der  Zeiger  nicht  gehemmt  wird ,  setzt  er  un- 
unterbrochen seinen  Rundlauf  fort.    Die  Buchstabenscheihe  ist  so  eingerichtet,  dass 
neben  jedem  Buchstaben  auf  der  Scheibe  ü . , . ,  K  eine  Taste  liegt,  die  unten  einen 
Stift  hat,  welcher  beim  Niederdrücken   einen  zweiten  Zeiger  d  hemmt,  der  parallel 
mit  dem  oberen  ist,  aber  tiefer  unten  liegt.   Die  Schrauben  s  und  s'  sind  so  gestellt, 
dass  in  dem  Moment  dieser  Hemmung  weder  x  noch  x'  damit  in  Benihrung  kommen 
kann.     Darum  bleibt  jetzt  der  Strom  unterbrochen,  und  wenn  der  Leitungsdraht  p' 
auch  noch  nach  einem  andern  Telegraphen  dieser  Art  führt,  so  steht  auch  dort  der 
Zeiger   still.    Wird    die  Taste   wieder   losgelassen,    so   drückt   eine  Feder  den  Stift 
wieder    in  die  Höhe,    der  Zeiger  d  kann  wieder  weiter  gehen,    der  Hebel  HII'  ist 
durch    den  Haken  über  IP  nicht  mehr  gehemmt,  x'  kommt  wieder  mit  s'  in  Be- 
rührung und    der  Rundlauf  beginnt  aufs  Neue.    Jede  Unterbrechung   des   Stroms 
führt    auf   allen  Stationen   den  Zeiger   um    einen  Buchstaben   weiter   und   desshalb 
müssen    auch   alle  Telegraphen    denselben  Buchstaben    auf    der  Scheibe    angeben, 
wenn  sie  von  Anfang  auf  dem  zwischen  Z  und  A  befindlichen  leeren  Felde  standen. 
Ist  eine  Unordnung  entstanden,   so  werden  alle  Zeiger  ohne  Benutzung  des  Stroms 
und  der  Tasten  dadurch  auf  das  Feld  zwischen  Z  und  A  zurückgeführt,  dass  man 
durch  abwechselndes  Drücken  auf  den  Knopf  U  und  den  damit  verbundenen  Winkel- 
hebel  Uq    den  Anker   hin-  und   herbewegt.    Mit   diesem  Apparat   steht   noch   ein 
Wecker    in  Verbindung,    welcher   hörbare  Zeichen  gibt,  indem  ein  Hebel  auf  ähn- 
liche Art  wie  HH'  bei  seinem  Hin-  und  Hergehen  auf  eine  Glocke  schlägt.    Dieses 
Läulen  dient  den  andern  Stationen  als  Zeichen,  dass  man  mit  ihnen  korrespondiren 
wolle.     Wie  dieser  Wecker  wieder  ausser  Thätigkeit  gesetzt  wird  und  die  Batterien 
der   einzelnen  Stationen  mit  den  Apparaten  in  Verbindung  treten,   so  wie  die  An- 
gabe der  übrigen  Zeichen,    welche   auf  dem  Zifferblatt   angebracht  werden  u.  dgl. 
mehr,  muss  hier  des  Raumes  wegen  übergangen  werden. 

Einen  sehr  sinnreichen  und    sichern  Mechanismus  haben  die  in  England  sehr 

verbreitf^ten    Wheati^tofi eichen  neuesten  Buchstaben-  oder  Privattelegraphen,   wovon 

das  Wesentliche   in  Folgendem  besteht:    ^  und  5,  Fig.  593,  sind  die  Enden  eines 

doppelten  Elektroriiagnets.    Auf  der  Achse  c  sind  zwei  starke  Consta nt-magnetische 

Nadeln  befestigt,    von   denen  man  hier  nur  Nord-  und  Südpol,  n  und  s  sieht.     Es 
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wird,   bei  der  I»ge  der  Pole  m  der  Figur,  n 
rechts  und  s  links  gedreht.   Wird  N  aber  durch 
Umkehrung   des   Stromes  ein  SDd-  und  S  ein 
Nordpol,  Bo  geht  n   links  und   «   rechts      In 
Fig.  694  sind  die  constanten  Magnetnadeln  ni, 
und  gn,  und  die  Achse  cc,  ihrer  LSnge  ntich 
abgebildet   Auf  der  Achse  et,  steckt  der  Hnbet 
pr  Test.   Nahe  an  dem  untern  Endp  hat  er  ein 
kleines    Loch    in   welchen)   die   Achse  xx,    des 
Buchstabenieigers  ruht  und   sich  drehen  lässt. 
Die  Achse  xx,  ruht  bei  o  in   einem  hohlen  La- 
ger  mit  einer   runden  Verdickung  dieses  Theils 
d«  Acbse,   so  das»   wenn   das   Ende  x 
rechts  und  links  (in  der  Zeichnung  aus- 
und  einwärts)  schwingt,   bei  v  kein  Wi- 
derstand stattfindet.  Auf  dieser  Achse  ist 
das  feine  Rädchen  m  m  festgesteckt.   Die- 
ses ist  in  Fig.  &95  vergrössert  abgebildet, 
nebst  zwei  Federchen  f  und  f„  die  nach 
X  hin    drücken.     Wird   nun   der   Mittel- 
punkt X  des  R&dchens  nach  x,  bewegt, 
so  kann  der  Zahn,  der  von  f  berQhrt  ist, 
«ch  nicht  bewegen,  das  RSdcben   muss 
sich  also   unten  um  einen  Zahn  drehen, 
und  wenn  es  80  Zllhne   sind ,  so   muss 
auch  die  Achse  xx„  Fig.  694,  sich  um 
*/)o  ihres  Umfangs  drehen,  folglich  auch 
der  Zeiger  zr.    Bewegt   sich  der  Hittel- 
punkt X,   in  Fig.  695  wieder   links ,    so 
hemint   das  Federeben  f,  und  das  Räd- 
chen  muss  sich  also    nach  obiger  Rich- 
Utag  wieder  um  '/m  weiter  drehen  und 
so  fort    So  oft  also  der   Elektromagnet 
NS  die  Pole  wechselt,  rückt  der  Zeiger 
2S  um  eines  der  80  Zeichen,  Buchstaben 
u,  s.   w.  fort     Der  Strom    kOnnte    von 
emer  gewChnlichen  Batterie  entnommen 
und  durch  einen  Commutator  so  oft  um- 
gekehrt werden,    als  nölhig  ist,   um  ein 

bestimmtes  Zeichen  zu  geben;  Wlienlelone  viendcl  aber  hiezu  den  magnetelektrischen 
Inductions -Apparat  an,  wo  der  Stromwechsel  durch  Drehung  eines  Ankers  vor  dem 
Ha^et,  wie  spfiter  gezeigt  werden  wird,  von  selbst  stattfindet. 

Zur  Vermittlung  des  gewöhnlichen  Telegraphen  Verkehrs  dient  jetzt  fast  allge- 
mein der  .VorM'sche  Tel^raph,  Fig.  £96.  Er  besteht  aus  einem  Schlüssel  Ä  und 
dem  Sehreibapparat  B.  Der  SchlQssel  dient  zum  abwechselnden  UelTneii  und 
Schliessen  einer  Batterie,  welche  den  Elektromagnet  F  in  Thätigkeit  versetzt.    Der 
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Strom  geht  nämlicti  durch  den  Draht  p  in  das  durch  ein  EirenbeinbUttchen  isolirte 
Messingsfiiilchen  x,  und  n'enn  der  Hebel  S  herabi^rflckt  wird,  durch  diesen  nach 
dem  Trfiger  A  und  dem  Draht  n  zu  dem  entremten  Elektromagnet  P.  Dieser  be- 
steht aus  zwei  gleichen  EisenstAben,  die  unten  durch  ein  QuerstQck  von  Eisen  ver- 
bunden imd  mit  Übersponnenera  Kupferdraht  umwickelt  sind,  wie  EE  iu  Fig.  697. 
Das  eine  Ende  des  Drahtes  ist  mit  u,  Fig.  696,  das  andere  mit  m  verbunden.  Der 
Draht  »t  fahrt  zum  andern  Pol  der  Batterie.  Der  zweite  Eisenstab  steht  hinter  P 
und  ist  nicht  sichtbar,  br  ist  ein  Hebel,  dessen  Stütze  B  auf  der  Mittellinie  iwi- 
schen  den  beiden  Magneten  P  steht.  Senkrecht  lu  diesem  Hebel  ist  der  eiserne 
Anker  oder  Hammer  i-,  der  auf  beiden  Seiten  bis  über  die  eisernen  Kerne  der  beiden 
Elektromagnete  hcrvoiragt.  so  dass  er  angezogen  wird,  sobald  diese  magnetisch  sind. 
tcte  sind  zwei  metallene  Walzen,  welche  in  der  Richtung  der  Pfeile  durch  ein  Triel)- 
werk  mit  missiger,  gleichnjrmiger  Geschwindigkeit  sich  drehen,  sobald  dieaei 
Triebwerk  ausgelöst  wird.  Die  Walzen  stehen  einander  so  nahe,  dass  sie  einen 
zollbreiten  Papierslreifen  tt,  der  um  eine  Rolle  genunden  ist,  mit  sieb  in  der  Rich- 
tung des  Pfeils  fortziehen,  b  ist  ein  vollkommen  harter  Stahlstift,  welcher  durch 
den  Elektromagnet  P  an  den  Papierstreifen  angedrückt  wird  und  dort  einen  Ein- 
druck zurücklSsst.  Ist  P  nur  einen  Augenblick  magnetisch,  so  entsteht  auf  dem 
Papier  ein  Punktj  dauert  die  Berührimg  langer,  so  giebt  es  einen  Strich.  So  oft 
P  unmagnetisch  ist.  zieht  die  Feder  ji  den  Stift  wieder  abwarte.  Das  Schriubchen 
bei  0  dient  dazu,  um  zu  verhindern,  dass  der  Anker  *  den  Eisenkern  von  P  nicht 
berühren,  aber  ibm  doch  sehr  nahe  kommen  kann.  Ebenso  hat  die  Feder  f  an 
dem  Schlüssel  den  Zweck,  die  BerQhrung  zwischen  den  SAulchen  x  und  dem  gegen- 
überstehenden S3ulchen  aufzuheben,  sobald  der  Druck  auf  C  nachl&sst  und  die 
Schraube  8  verhindert,  dass  A'  durch  die  Feder  f  nicht  zu  weit  gehoben  wird.  Die 
Zeichen  besteben  iu  Punkten,  kurzen  und  langen  Strichen,  welche  der  StiR  b  dem 
Papier  eindrückt.  So  bedeutet  z.  B.  ■  —  den  Buchstaben  o;  .  .  ist  i;  .  .  .  ist 
<  u.  s.  w.  Will  man  telegraphlren.  so  klopft  man  mit  dem  Finger  auf  den  DrQcker 
C:  dadurch  wird  der  Strom  hei  x  mehnnals  hinter  einander  schnell  geschlossen  und 
wieder  geöfTneL  Der  Anker  v  geht  also  mit  dem  Hebel  br  schnell  auf  und  ah  und 
veranlasst  durch  das  Aufschlagen  bei  o  ein  Rappeln,  welches  den  Telegraphiaten 
im  Ort  B  in  Keimtniss  setzt,  dass  man  ihm  etwas  melden  will.  Dieser  löst  nun 
das  Triebwerk  aus;  dadurch  kommen  die  Walzen  wrn,  folglich  auch  der  Papier- 
streifen 1 1  in  Bewegung,  und  der  Telegraphist  in  A  schreibt  nun  darauf,  indem  er 
mit  dem  Finger  bald  kürzere  Zeit,  bald  länger  auf  C  drückt.  Gewithnlicli  wird  die 
Batterie  der  Slution.  von  der  aus  man  ein  Zeichen  geben  will,  nur  benutzt,  um  auf 
der  andern  Station  eine  Hilfs-  oder  Lukal-Batterie  abwechselnd  zu  offnen  und  zu 
schlicBsen.  Diese  Lokal  -  Batterie 
setzt  alsdann  den  Elektromagnet 
in  Bewegung  und  sieht  mit  der 
aniiem  Station  in  keiner  weitern 
Verbindung.  Der  Apparat,  welcher 
das  Oeffnen  und  Seht  Jessen  der 
Lokai-BatUrif  besorgt,  und  es  mög- 
lich macht,  auf  die  grflssten  Ent- 
fernungen zu  telegraphlren,  heisst 
das  Eelaü.  Die  erste  Idee  zu  diesem 
nützlichen  Apparat  hat  ebenfnlU 
ytlieatttone  gehabt - 

Das  Heiais  R,  Fig.  ^97.  be- 
stellt aus  einem  Elektromagnet  A. 
mit  feinem  Draht  umwickelt.  An 
einem  metallenen  Winkelhebel  abc 
der  sich  um  6  dreht,  ist  der  Anker 
a  senkrecht  befestigt.  Im  ruhen- 
den Zustand  wird  der  Anker  a 
durch  eine  Feder,  die  durch  den 
Schrnu))enkopf  h  beliebig  gespannt 
werden  kaim,  in  die  HOhe  gezogen, 
wodii  ichdasuntereEndedesWinkel- 
hebels  bei  o  mit  einem  Glaskegel  in 
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B«Tflhning  kommt.  Geht  aber  ein  Strom  von  einer  entfernten  Station  mittelst  des 
Drahte«  p  um  den  Elektromagnet  A,  und  von  da  durch  q  in  die  Erde,  so  wird  der 
Anker  o  angezogen  und  das  Ende  c  de«  Hebels  «  b  e  gegen  die  Schraube  x  gedrückt. 
Der  Strom  der  Localbatterie  B  geht  alsdann  in  der  Richtung  de«  Pfeils  in  das 
metallene  Gestell  ot,  von  da  in  den  Hebelann  he  und  von  e  nach  x  in  den  Draht, 
welcher  den  Elektromagnet  EE  des  JforM'schen  Telegraphen  bildet  Von  diesem 
gelangt  er  »im  andern  Pol  der  Localbatterie  B.  So  lange  also  der  Elektromagnet 
Ä  thStig  ist.  mioB  es  auch  der  Morae'aehe  Telegraph  «ein. 

Um  eine  Nachricht,  welche  aur  diese  Art  an  einer  Station  angelangt  ist, 
durch  den  Telegraphen  selbst  zugleich  auf  die  nichste  Station  zu  flbertragen,  wen- 
det man  den  TransMor  von  Stänheil  an.  Zwischen  den  Gewinden  EE  de«  Morgi'- 
schen  Telegraphen,  Pig.  B97,  steht  eine  metallene  SÄule  F.  Der  Anker  mm  igt  in 
der  Mitte  mit  einer  Metallspitze  bei  x  versehen,  welche  mit  F  in  Berflhning  kommt, 
wenn  der  Anker  herabgebt.  Der  eine  Pol  der  Translator-Batterie  T  ist  mit  F 
dorcb  einen  Draht  verbunden ,  der  andere  Pol  durch  den  Draht  u  mit  der  Erde. 
Von  dem  Hebe),  an  welchem  der  Anker  leitend  berestigt  ist,  geht  ein  Draht  v>  nach 
dem  Relais  der  nSchsten  Station.  Sobald  also  mm  herabgeht,  geht  der  Strom  von 
T  nach  F,  von  da  nach  z  und  durch  k  ra  dem  Rplai«  der  nächsten  Station  und 
in  die  Erde.  Das  Relais  der  nSchsten  Station  setzt  die  dortige  Loeal-Batterie  in 
Bew^ung  und  damit  den  Tetegraphen  «elbst.  Qerade  so  kann  dieser,  wenn  er  mit 
einem  Translator  versehen  ist,  die  Nachricht  wieder  weiter  tragen. 

Das  Relais  ist  fdr  den  Jfiwae'schen  Stittapporot  unbedingt  nOthig,  wenn  auf 
grosse  Entfernung  telegraphirt  wird;  denn  wegen  der  Ableitungen  Ifings  der  Draht- 
leitung geht  ein  grosser  Tbeil  des  Stroms  verloren ,  so  das*  auf  eine  Entfernung 
von  BO— 100  Meilen  je"  nach  der  Feuchtigkeit  der  Atmosphäre  die  Elektromaguete 
nicht  mehr  stark  genug  sind,  um  den  Stift  in  das  Papier  einzupressen.  Dagegen 
kann  das  Relais  bei  den  Farbschrelbem  entbehrt  werden.  Sie  tragen  an  dem 
Schreibhehel  statt  des  Stifts  ein  Rädchen  mit  scharfem  Rand,  das  in  ein  Geßss 
mit  fetter  Farbe  taucht  und  beim  Magnetisch  werden  der  Elektromagnete  soweit  ge- 
hoben wird,  (lass  die  am  Rande  sich  anhängende  Farbe  dos  Papier  berührt  und 
(ärfat  So  lange  diess  geschieht,  wird  das  Rädchen  gedreht  und  nachher  in  dem 
FarbengeKss  an  einer  andern  Stelle  gefärbt.  Statt  Punkt  und  Strich  erhält  man  hier 
kune  und  lange  Striche,  die  zu  leistende  Arbeit  ist  aber  kaum  grösser  als  beim  Relais. 

Die  Fig.  698  leigt  die  Stromleitung  zwischen  iwei  Stationen  ohne  Relais,  in 
dem  Augenblick,  wo  von  rechts  nach  links  telegraphirt  wird. 

Flg.  I9i. 
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Wenn  es  sich  darum  handelt,  Zeichnungen  2U  ielegr^hiren .  so  benfltil  man 
•lie  chemischen  Wirkongen  des  Stroms,  wie  es  Bain  and  CmM  pethan  haben.  Iks 
Princip  dieser  sehr  comphdrten  Telegraphen  beraht  auf  einer  gleichmäasifcn 
Drehung  zweier  Cjlinder  an  beiden  Statiooen.  und  der  YerachiebiBig  emes  S^ 
bei  jeder  ganzen  od«-  theilweisen  Drehung  in  der  Art,  da»  der  Süft.  wenn  er 
lärben  wüi^e,  parallele,  nahe  aneinander  tippende  Linien  zdchnen  wflrde.  Bedeckt 
man  den  Cy linder  der  einen  Station  mit  einer  Zeichnong,  die  mit  nicht  leitender 
Dinte  auf  einem  Leiter  entworfen  ist,  und  geht  der  Stroin  Tom  iitift  zum  CTlinder, 
<o  ist  derselbe  unterbrochen ,  so  oh  der  Stift  über  einen  Strich  oder  Punkt  der 
Zeichnung  gebt,  sonst  ist  er  geschloesen.  Hat  man  an  der  andern  Station  die 
gleiche  Torrichtung  und  auf  dem  Cjlinder  ein  Papier,  das  an  d&  Stelle,  wo  der 
Strom  durchgeht,  sich  ftrbt,  so  erhält  man  dort  eine  Nachbildung  der  Zeichnung. 
Noch  deutlicher  wird  das  Bild,  wenn  man  nach  Carnüi  doD  Still  nur  so  lange  auf 
den  Cyliuder  aufdrücken  lisst,  als  der  Strom  durchgeht  Die  Apparate  sind  dess- 
wehren  sehr  complicirt,  weil  durch  ein  besonders  durch  den  Strom  zn  rvguliiendes 
Uhn^erk  für  genau  gleichen  Gang  beider  Cyiinder  zu  sorgen  ist. 

Schneller  als  Sior&t's  Apparat  wirkt  der  T}'pendruckapparat  von  Hughes,  der 
die  Depesche  in  gewöhnlichen  Buchstaben  druckt  Seine  Elinricbtung  ist  ungemeiD 
complicirt  und  mag  darum  in  besondem  Werken  über  Telegrapbie  nachgesehen  werden. 

Bei  grossen  unterseeischen  Leitnngen  hat  man  t>eobachtet,  dass  das  Tele- 
graphiren  grosse  VeraOgerungen  erleidet  Schon  Farnäm^  hatte  gezeigt,  dass  ein 
langer  mit  Guttapercha  überzogener  Draht  beim  Einseuken  in*s  Walser  und  Durcb- 
leiten  des  Stroms  eine  beträchtliche  Stenge  Elektricilät  als  l^Hi^ny  aufniount  Es 
wirkt  der  Draht  mit  seiner  Umgebung  von  Wasser,  das  rerhältnissmässig  gut  leitet, 
wie  eine  Leidner  Flasche.  Die  ankommende  Elektiicttät  zieht  im  WasMr  die  ent- 
gegengesetzte an  und  wird  durch  diese  gebunden.  Berührt  man  nach  Aofhebang 
der  Verbindung  mit  der  Batterie  den  Draht  und  die  Leitung  nun  Wasser,  so  erhält 
man  kräftige  Schläge,  wie  von  einer  Leidner  Flasche.  Slan  kann  darum  mir 
Apparate  aJs  Zeichengri>er  verwenden,  welche  sehr  leicht  beweglich  sind,  also 
Xadelapparate  oder  Spiegelgalvanometer.  Um  ein  Zeichen  zu  geben,  ist  vorher  die 
freie  Ladung  zu  zerstören,  was  durch  Ableitung  des  Drahtes  zur  Erde  geschieht 
Der  entgegengesetzte  Strom  durch  den  Draht  gesendet,  kann  dann  die  Nadel  oder 
ilen  Spiegel  ablenken.    Die  Zeichengebuug  ist  darum  sehr  complicirt 

Um  die  Apparate  vor  dem  Blitze  zu  sichern,  werden  vor  dem  Eintritt  der 
Leitung  in  den  Apparatenranm  besondere  Vorrichtungen  angebracht,  die  darauf 
beruhen,  dass  die  Elektricität  des  Blitzes  eine  kurze  Luflstrecke  leicht  durchbricht, 
die  des  galvanischen  Stroms  nicht  die  allerkürzeste.  Stellt  man  zwei  Metallkegel 
gegen  einander  gekehrt  so  auf,  dass  ihr^  Spitzon  <ich  beinahe  berühren,  dass  der 
eine  mit  der  Telegraphenleitung.  der  andere  mit  der  Enle  verbunden  ist  so  wird 
die  Elektricität  des  Blitzes  den  kürzern  Weg  zur  Erde  dem  durch  die  Apparate 
vorziehen. 

Dass  ein  gleich:eitiyts  Entgegentelepraphiren  unmöglich  ist,  ergibt  sich  daraus, 
dass  der  Vertlieilungszustand  der  Elektricität  nur  tiner  sein  kann,  der  die  positive 
nach  bestimmter  Richtung  treibt.  Wenn  es  doch  gelungen  ist  Depeschen  zu  glei- 
cher Zeit  auf  demselben  Draht  nach  beiden  Richtungen  zu  versenden,  so  beruht 
die:;?  nur  darauf,  dass  die  eine  die  Pausen  der  andern  benutzt,  da  jede  Strömung 
so  rasch  vorübergeht  Man  hat  auch  schon  versucht,  gleichzeitig  iii  derselben 
Richtung  mehrere  Depeschen  zu  versenden,  aber  alle  diese  Aufgaben  sind  noch 
nicht  befrie<ligend  gel<^t. 

Das  Bestreben  der  Telegrapbie  ist,  ni«^lichst  viele  Depeschen  durch  denselben 
Draht  in  kürzester  Zeit  zu  befördern.  Ein  geübter  Telegraphist  kann  mit  Mom'i 
Apparat  bis  zu  100  Zeichen  in  der  Minute  signalisiren ;  dreimal  so  rasch  arbeitet 
dnr  Apparat  von  Hughts,  der  unterseeische  Telegraph  nach  Amerika  gibt  nur 
12  Zeichen  in  der  Minute.  Um  die  Hauptlinien  kürzere  Zeit  in  Anspruch  zu 
nehmen,  hat  man  schon  die  Depeschen  vor  dem  Absenden  besonders  zubereitet, 
mn  sie  dann  rascher  ül>ertragen  zu  können.  Das  Telegramm  wird  durch  den 
Pirfoffittn'f  eine  kleine  Maschine,  die  in  einen  Papierstreifen  Löcher  macht,  welch** 
in  drei  Reihen  stehen,  wie 
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übersetzt.  Die  oberen  o  bezeichnen  Punkte,  die  unteren  Striche  ilnd  die  kleinern 
dienen  zum  Fortschieben  des  Streifens  in  dem  Transkttor,  wenn  die  ganze  Depesche 
fertig  ist  Dieser  hat  eine  ähnliche  Einrichtung  wie  der  Marse'sche  Telegraph. 
Der  Papieratreifen  läuft  über  eine  metallene  Wal^,  auf  der  eine  ringsum  gehende 
Reihe  Stiftchen  ist,  in  welche  die  mittlere  LOcherreihe  passt,  um  beim  Drehen  der 
Walze  fortgeschoben  zu  werden.  An  den  durchlöcherten  Stellen  oben  und  unten 
geht  der  Strom  von  einem  Stift  auf  die  Walze,  an  den  andern  nicht.  Dadurch 
wird  bewirkt,  dass  sich  auf  der  betreffenden  Station  die  Depesche  auf  einen  andern 
Papierstreifen  mit  Dinte  in  Punkten  und  Strichen  vermittelst  des  ReHpienUn  nieder- 
schreibt. Diese  Schrift  wird  wieder  durch  einen  vierten  Apparat  in  gewöhnliche 
Schrift  verwandelt.  Auf  diese  Art  hat  WhiaUtom$  die  Zeit,  während  welcher  der 
Telegraphendraht  benutzt  wird ,  auf  ein  Minimum  gebrächt,  indem  der  Translator 
70O  Buchstaben  in  einer  Minute  aaf  den  Redpienten  'ftberträgt. 

Aber  es  bedarf  dieses  Verfahren  wieder  eine  eigene  Zeichenschrift  und  einer 
grossem  Zahl  von  Angestellten,  um  den  Satz  der  Depesche  zu  bewerkstelligen. 

§.  410. 

Unter  den  vefschiedenen  Anwendungen  des  Elektromagnetismus 
ist  für  die  Physik  keine  von  grösserer  Wichtigkeit,  als  die  dadurch 
möglich  gewordene  Messung  sehr  kiemer  Zeittheilchen.  Das  erste  elektro- 
magnetische Chronoskop  hat  Wheaistone  angegeben.  Dasselbe  ist  von 
Hipp  in  Neuchätel  wesentlich  verbessert  worden,  und  besteht  aus  einem 
Uhrwerk  mit  zwei  ZilBFerblättern  und  zwei  Zeigern.  Der  eine  Zeiger 
gibt  Vio  Sekunde,  der  andere  den  lOOsten  Theil  davon,  also  Vi 000 
Sekunde  an.  Dieses  Uhrwerk  wird  durch  ein  Gewicht  in  Bewegung 
gesetzt.  Die  Hemmung  oder  das  Echappement  besteht  aus  einem  ge- 
zahnten Rädchen  und  einer  Feder,  welche  1000  Schwingungen  in  einer 
Sekunde  macht.  Bei  jeder  Schwingung  geht  das  Rädchen  um  einen 
Zahn  weiter.  Ist  das  Uhrwerk  ausgelöst  oder  in  Gang  gesetzt,  und 
hört  man  den  gleichmässigen  Ton  seiner  Feder»  so  ist  auch  der  Be- 
harrungszustand in  dem  Gang  des  Uhrwerks  eingetreten.  Dieser  Be- 
harrungszustand kann  mehrere  Minuten  lang  erhalten  werden,  ehe  man 
das  Gewicht  \vieder  aufgehen  muss.  Mit  diesem  Uhrwerk  steht  ein 
Elektromagnet  auf  folgende  Art  in  Verbindung :  So  lange  ein  elektrischer 
Strom  durch  den  um  ihn  gewundenen  Draht  geht,  sind  die  Zeiger  des 
Uhrwerks  gehemmt  und  stehen  still,  während  sonst  alle  Theile  der 
Uhr  ihren  gleichförmigen  Gang  haben.  In  dem  Augenblick  aber,  in 
welchem  der  Strom  unterbrochen  wird,  gehen  die  Zeiger  mit,  ohne 
dass  dadm*ch  die  Gleichförmigkeit  des  Gangs  der  Uhr  im  Mindesten 
gestört  ist.  Sobald  aber  der  Strom  wieder  hergestellt  wird,  welcher 
das  Eisen  des  Elektromagnels  umkreist,  stehen  auch  die  Zeiger  wieder 
still,  ohne  dass  darum  das  Uhrwerk  gehemmt  ist.  Man  kann  also  an 
den  Zifferblättern  die  Zeit  ablesen,  welche  während  der  Unterbrechung 
des  Stromes  verflossen  ist.  Bei  Versuchen  über  die  Zeit,  welche  ein 
Körper  braucht ,  um  von  1 ,  2,  3,  4  ...  .  Decimef  er  Höhe  herabzu- 
fallen, stimmen  die  Angaben  dieses  Chronoskops  bis  auf  Vi  000  Sekunde 
mit  der  Theorie  überein,  und  man  kann  also  mit  Gewissheit  Zeitunter- 
schiede von  V^oo  Sekunde  messen.  Die  Resultate,  die  es  gibt,  sind 
genauer  als  die  mit  Ätwood's  Fallmaschine  (siehe  §.  29).  Ausserdem 
lässt  es  sich  zur  Messung  der  grössten  Geschwindigkeiten  bewegter 
Körper  brauchen. 


Die  Fallzeit  eines  Körper«    wird   mit  Hilfe  dea  Cbronostops  C,  Fig.  599,  auf 
folgende  Art  gemessen.  Vau  einem  einfachen  Platin-Zinkelement  j>z  führt  eiu  toiht 


nach  der  Klemmschraube  o.  Der  Strom  geht  von  dieser  durch  eine  der  Siulen 
hinauf  zu  dem  hinter  dem  Uhrwerk  hefindliehen  Elektromagnet,  und  nachdem  er 
diesen  umkreist  hat,  geht  er  hereb  lu  der  Klemmschraube  b.  Von  h  geht  er  nach 
e,  wo  zwei  DrAhte  em  und  et  sich  vereinigen.  In  der  jetzigen  Stellung  des  Fall- 
apparates FB  kann  der  Strom  bei  ti>  nicht  weiter  gehen;  dagegen  bewegt  er  sich 
von  c  narli  dem  hölzernen  Galgen  O  zu  dem  MetallstOck  e,  tvelches  nur  durch  die 
Messingkugd  K-  mit  einem  andern  HelallstQck  i  leitend  verbunden  ist,  durch  dies« 
Kugel  k  ohne  Hindcrniss  nach  o  und  zurück  zum  Zink  e.  Die  Kugel  k  hängt  an 
einem  Faden,  der  gespannt  und  Ton  der  Feder  f  festgeklemmt  wrd,  damit  di* 
Kugel  beide  Stocke  e  und  i  berührL  Sobald  man  die  Feder  f  drflckt,  fSngt  die 
Kugel  h  zu  fallen  an.  Nun  ist  der  Strom  unterbrochen,  weil  er  nicht  mehr  von  f 
auf  i  fll'et^ehen  kann,  und  die  Zeiger  des  Ciironoskops  bewegen  sich.  Wenn  aber 
die  Kugel  k  .luf  der  hölzernen  Brüclie  B  aufschlägt,  so  stellt  sie  durch  den  Sloss 
eine  leitende  Verbindung  oder  Berührung  zwischen  den  Metallplältchen  m  und  n 
her.  Der  Strom  ist  jelzt  wieder  hergestellt,  denn  er  geht  jetzt  von  6  nach  r  und 
in:  von  da  nach  n  nnd  durch  o  zurOck  tum  Zink.  Die  Zeiger  stehen  also  wieder 
still  und  die  Differenz  ihrer  vorigen  und  der  jetzigen  Stellmig  gibt  die  Zeit  an, 
welche  die  Kugel  gehraucht  hat,  um  vom  Galgen  G  auf  die  Brücke  B  zu  fallen. 
Der  Galgen  G  ist  beweglich  und  kann  iu  verseil  ie denen  Höhen  über  der  Brücke  B 
befestigt  werden. 

Um  mit  Hilfe  des  Chronoskops  z.  B.  die  Zeit  zu  messen,  welche  eine  Pistolen- 
kugel braucht,  um  den  Raum  von  1  oder  2  Meter  zu  dui-chlaufen,  befestigt  man  an 
der  Mündung  der  Pistole  einen  liölwmen  Ring,  spannt  darüber  einen  feinen  Draht 
und  setzt  diesen  am  einen  Ende  mit  dem  Leitungsdraht  b  c  des  Cbronoscops  und 
an  dem  andern  mit  90  in  VerbiniHung.  Der  Hflndung  der  Pistole  gegendber  stellt 
man  eine  nlinliche  Brücke  wie  B  au,  nur  nmaa  sie  starker  coi»lruift  sein,  und 
setzt  die  MeUll plättchen  m  und  n  auf  gleiche  Art,  wie  oben,  mit  den  Drähten  be 
und  20  in  Verbindung.  Feuert  man  nun  die  Pistole  ab,  so  zerschneidet  die  Kugel 
zuerst  den  über  ihre  Mündung  ge'-pannten  Leitungsdraht;  der  Strom  wird  daher 
unter hi'ochen.  Sobald  die  Kugel  die  BrQcke  erreicht,  stellt  sie  ihn  aber  wieder  her, 
und  clie  in  der  Znlschenzeit  veränderte  Stellung  der  Zeiger  gibt  den  Zeitraun)  an, 
welchen  die  Kugel  von  der  Mündung  bis  zur  Brücke  gebraucht  hat.  Auf  fihulicbe 
Art  kann  man  die  Zeil  messen  von  dem  Augenblick,  wo  das  Pulver  entzündet  wird, 
bis  zu  dem,  wo  die  Kugel  den  Lauf  verlässt  u.  s.  w. 

Der  neue  Apparat  von  Hoiitd  lue  Mpssun^  kleiner  Zeittheilchen,   dessen  Be- 
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■ehrefbung  hier  zd  Tiel  Raum  wegnehmen  wOrde,  dient  zu  den  fehislen  wissenschaft- 
lichen Untersuchungen.  Er  fand  damit  z.  B.,  dass  in  einem  Draht,  der  spiraIfCnnig 
um  einen  Eisencylinder  gewunden  ist,  die  Ausbildung  des  Stromes  mehr  Zeit  braucht, 
als  in  derselben  Spirale,  die  leer  ist. 

Die  erste  Anwendung  des  Elektromai^etismus  auf  Uhren  hat  SleinheÜ  gemacht, 
indem  er  eine  Pendeluhr,  deren  Gang  genau  war,  so  mit  andern,  minder  genauen 
Uhren  verband,  das«  cIEbm  näcK'  pgder  IuUmq  Stunde  Ton  der  ersten  gerichtet 
wurden.  Aber  aocb  die  grOeste  Atüabl  tj^nm,  von  desen  nur  eine  ein  genaues 
Gebnerk  hat  und  die  andern  alle,  bloa  Zeigw weite  tind,  kann  man  in  ToUkonimen 
gleichem  Gange  erhalten,  selbst  wenn  sie  in  allen  Tlieilen  einer  Stadt  oder  eines 
Landes  zerstreut  sind.  Um  diess  zu  eriretchen,  brachte  WkeaMone  an  der  ersten 
Uhr  eine  Vorrichtung  an,  vermOge  deietl  bei  JMon  Pendelschlag  eine  damit  in 
Verbindung  stehende  Batterie  gefiflnet  und  beim  d^auf  folgenden  nieder  geschlossen 
•rurde.  Von  dieser  Uhr  fOhrt  ein  Draht  zu  den  andern  Uhren  ohne  Feder  und 
ohne  Pendel,  deren  jede  aber  einen  Blcttromagliet  enthdlt,  welcher  durch  Ab- 
reissen  und  Anziehen  eines  Ankers  nun  einen  Sekimdenzeiifer  auf  dieselbe  Art  in 
Bewegung  setzt,  wie  oben  der  Zeiger  air  dam  Buchstabe n-Tel^raph  ben-egt  wurde. 

Statt  eine  Uhr  durch  Gewichte  oder  Federn  in  Bewegung  zu  erhatten,  kann 
man  auch  die  Batterie  von  Afeidlnf/er  aon-enden  oder  nach  dem  Beispiel  von  Baint 
auch  eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte  als  Elekitombtoren  in  die  Erde  vei-senben 
und  den  elektrischen  Strom,  der  durah  ale  eraeoft  wird  und  ziemlich  constant 
bleiben  soll,  ala  Triebkraft  benutzen.  Zu  diesem  Zweck  ist  am  untern  Theil  dei' 
Pendelstange  eins  BoUe  von  mehreren  tausend  Wimlungm  feinen  Kupferdrabts 
angebracht,  denen  Enden  an  der  Pendeistange  hinaufführen,  und  mit  den  in  die 
Erde  TerBenkten  Platten  oder  einer  Batterie  in  Verbindung  stehen.  Zwei  Stahl- 
magnete sind  neben  dem  Pendel  so  angebracht,  dass  sie  abwechselnd  in  das  Innere 
der  schwingenden  Drahtrolle  treten.  So  oft  das  Pendel  die  lothrechte  Linie  passirt, 
kehrt  ein  an  ihm  angebrachter  Commutator  die  Richtung  des  den  Draht  durch- 
laufenden Stromes  um,  und  indem  nun  die  Stahlstflbe  an  den  einander  gegenüber- 
stehenden Enden  gleichen  Magnetismus  haben,  slösst  immer  der  eine  die  Draht- 
rolle ab,  wftbrend  der  andere  sie  anzieht.  Sobald  sie  die  lothrechte  Stellung  passirt 
hat,  und  vermöge  der  Trägheit  nach  gleicher  Richtung  foiigeht,  erfolgt  Abstossung 
von  dieser  und  Anziehung  von  der  entgegengesetzten  Seite. 

Als  Zeitmaass  nird  in  vielen  Füllen  der  PJjonaiitograph  von  KBnig  in  Paris 
angewandt  und  dient  ausserdem  dazu,  die  Schwingungen  einer  Slimmgabel  graphisch 
(larzostetten,  Fig.  600.    Um  den- Metalky linder  T  ist  ein  Papier   befestigt,   welches 


nachher    durch   die  Lampe   stark  berusst  wird.    An  die  Stimmgabel  ist  ein  feiner 
Spabn  t  von  einer  Federspule   mit  Wachs  befestigt.    Diese  mnss  das  Papier  be- 
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rubren  und  daber,  wenn  die  Stimmgabel  scbwingt  und  der  Cylinder  mittelst  der 
Kurbel  gcdrebt  wird,  Wellenlinien  wie. Fig.  601  in  den  Russ  zeichnen.  Neben  der 
Stimmgabel  steht  eine  Drabtspirale  if.    In  dieser  ist  ein  kiemer  Hagnet  auf  einer 

Fiir-  601. 


mit  dem  Cylinder  parallelen.  Achse  beiesügt.  An  dem  Magnet  ist  ein  Stiftchen  ^ 
angebracht,  welches  dazu  di^t,  gerade  Linien  in  das  Papier  zu  ziehen,  so  lange 
es  damit  in  Berührung  steht.  Geht  ein  Strom  durch  die  Spirale,  so  wird  das 
Stiftchen  s  zurückgezogen,  wird  dieser  unterbrochen,  so  fällt  es  gegen  den  Cylinder. 
Findet  dieses  Unterbrechen  von  Sekunde  zu  Sekunde  statt,  und  sind  a  und  b  die 
Punkte,  in  denen  dasStiflchea  aufüel,  so  ist  die  Zahl  der  Wellenberge  zwischen 
a  und  d,  die  Zahl  der  Schwingungen  in  einer  Sekunde;  war  aber  der  Strom  nur 
während  des  Bruch theils  einer  Sekunde  unterbrochen,  so  kann  man  aus  der  Länge 
des  entstandenen  geraden  Striches  und  der  Zahl  der  daneben  sichtbaren  Wellen- 
berge, die  verflossene  Zeit  finden.  Ein  Sekundenpendel  muss  mit  einem  Strom- 
unter brechuugs- Apparat  in  Verbindung  stehen.  Bei  Zeitbestimmungen,  die  länger 
als  eine  Umdrehung  der  Kurbel  sind,  müssen  die  geraden  und  die  Wellenlinien 
neben  einander  fortlaufen,  desshalb  ist  die  Achse  des  Cylinders  vorne  verschiebbar 
und  hinten  bei  A  schraubenförmig  geschnitten.  Dieses  Ende  läuft  in  einer  Schrauben- 
mutter b;  die  durch  r  und  $  während  der  Drehung  der  Kurbel  in  den  Ruas  ge- 
zeichneten Linien  bilden  darum  Spiralen,  welche  durch  Befeuchten  der  Rückseite 
des  Papiers  mit  Weingeist  iixirt  werden,  indem  das  im  Russ  befindliche  Harz  beim 
Trocknen  der  entstandenen  Weingcistlösung  als  Bindemittel  dient. 

Wird  der  obige  Spahn  einer  Fetlerspule  zweckmässig  auf  einer  gespannten 
Membrane  befestigt  und  gebogen,  damit  er  Linien  auf  dem  Cylinder  zieht,  wenn 
die  Membrane  schwingt,  so  muss  er  gleichfalls  die  Schwingungszahl  angeben.  Ist 
diese  Membrane  über  die  OefTnung  eines  nahe  am  Scheitel  senkrecht  zur  Achse 
abgeschnitteneu  hohlen  Paraboloides  gespannt,  so  zeichnet  die  Spitze  der  Spule  die 
Curven,  welche  nach  §.  119  durch  zusammengesetzte  Töne,  z.  B.  das  Singen  der 
Vokale  entstehen,  wodurch  die  damit  verbundenen  Obertöne  erkannt  werden. 


§.  411. 

Der  Elektromagnetismus  oder  das  durch  den  elektrischen  Strom 
in  unmessbar  kleiner  Zeit  bewirkte  Magnetischwerden  des  Eisens  hat 
auf  den  Gleichgewichtszustand  und  die  Bewegung  der  Theilchen  einen 
sehr  merkwürdigen  Einfluss.  So  hat  Page  gefunden,  dass  ein  Eisen- 
stab, der  von  einer  Drahtspirale  umgeben  ist,  in  dem  Augenblick  tönt, 
in  welchem  ein  Strom  darin  eingeleitet  oder  unterbrochen  wird.  Man 
nimmt  dazu  am  besten  einen  weichen  Eisenstab  von  1  bis  2  Meter 
Länge  und  1  Centim.  Dicke,  und  bringt  ihn  so  in  die  Mitte  eines 
gleichlangcn  Glasrohrs,  dass  er  horizontal  imd  frei  darin  schwebt. 
Letzteres  umwickelt  man  mit  Kupferdraht  von  1  Millim.  Dicke.  Der 
Ton,  welchen  man  beim  Schliessen  oder  Oeffnen  einer  starken  Kette 
hört,  ist  ein  Längenton,  welcher  beweist,  dass  der  Strom  den  Stab 
abwechselnd  verlängert  und  verkürzt.  Diess  geht  auch  aus  den  Unter- 
suchungen von  Werfheim  hervor,  sowie  dass,  wenn  ein  Strom  durch 
den  Spiraldraht  oder  durch  die  Eisenstange  selbst  geht,  seine  Wirkung 
vollkommen  derjenigen  analog  ist,  die  eine  mechanische  Kraft  in  der 
nämlichen  Richtung   hervorbringen   würde.     Ist  daher  die  Eisenstange 


Diamagnetismus.  583 

in  Mitte  des  Schraubendrahts,  so  hd>en  sich  die  Transversalwirkungen 
auf,  und  es  findet  nur  eine  Längenwirkung  statt;  befindet  sie  sich 
aber  ausserhalb,  so  gibt  es  auch  tranversalwirkungen.  Poggendorff 
hat  in  der  Folge  gefunden,  dass,  wenn  man  eine  Drahtspirale  mit 
einer  Metallröhre  umgibt,  die  der  Länge  nach  aufgeschnitten  ist  und 
deren  Ränder  aneinander  stosseni  tfe  sei  vcto  Pla.tin,  Euftfer,  Eisen 
oder  einem  andern  Metall,  bei  der  ünteriirediung  des  dardi  die  Draht- 
spirale gehenden  Stromes  sidi  stete  ete  IT^  h^^m  Iftsst  ^- 

Mit  der  obigen  Erklärung  stimmen  auch  die  Versuche  von  De  la 
Rive,  welche  «eigen,  dass  jeder  Metallstab,  selbst  ein  unmagnetischer 
und  sogar  leitende  Flüssigkeiten  in  Glasröhren,  zwischen  den  Polen 
eines  starken  Elektromagnets  einen  Ton  geben,  sobald  ein  discontinuir* 
lieber  Strom  hindurch  geht 

Jofde  hat  gefunden,  dass  wenn  ein  Eisenstab  in  der  Nähe  der 
Pole  eines  Elektromagnets  schnell  gedrdit  wird  und  also  seinen  Mag- 
netismus schnell  wechselt,  Wärme  in  ihm  entsteht,  deren  Menge  dem 
Quadrat  des  in  ihm  erzeugten  Magnetismus  proportional  und  der  Ar- 
beit äquivalent  ist,  welche  auf  die  I>rehung  verwendet  wurde.  In  der 
Folge  haben  Breda  und  Grore  durch  Versuche  bewiesen,  dass  das 
Eisen  beim  Magnetischwerden  erwärmt  wird,  wenn  es  mittelst  eines 
Blitzrades  schnell  und  oft  hintereinander  magnetisirt  und  wieder  ent- 
magnetisirt  wird. 

Eine  andere  Schall-Erregung  durch  den  Elektromagnetismus  ist 
folgende:  Wenn  man  den  Strom,  welcher  den  Elektromagnetismus  her- 
vorbringt, unterbricht,  so  entsteht  ein  Schall,  der  um  so  stärker  ist, 
je  näher  an  den  Polen  des  Elektromagnets  diese  Unterbrechung  statt- 
findet, und  nahe  dabei  zu  einem  lauten  Knall  wird.  Die  Ursache  da- 
von ist  wahrscheinlich  in  der  abstossenden  Kraft  des  Magnetismus 
gegen  die  bei  Unterbrechung  des  Stroms  übergeführten  Metalitheile  zu 
suchen.  Durch  Annäherung  wird  er  rascher  unterbrochen  und  so  der 
Knall  heftiger. 

§.  412. 

Mit  Hilfe  eines  starken  Elektromagnets  lassen  sich  alle  in  dem 
§.  301  erwähnten  Erscheinungen  des  Magnetismus  und  des  Diamagne- 
tismus leicht  nachweisen.  Man  stellt  ihn  zu  diesem  Zweck  so  auf, 
dass  die  beiden  Schenkel  des  Hufeisens  vertikal  aufwärts  stehen.  Die 
auf  ihren  Magnetismus  oder. Diamagnetismus  zu  untersuchenden  Sub- 
stanzen werden  an  Coconfaden  zwischen  den  Polen  des  Magnets  auf- 
gehängt. Letztere  werden  durch  zwei  Halbanker  gebildet,  welche  hori- 
zontal auf  den  obem  Enden  des  Hufeisens  einander  gegenüber  liegen 
und  zugleich  mit  diesem  magnetisch  werden.  Diese  Halbanker  sind 
parallelepipedische  starke  Eisenstücke,  von  gleicher  Breite  mit  dem 
Durchmesser  der  Schenkel  des  Hufeisens.  Sie  werden  an  dem  einen 
Ende  in  Form  von  abgestumpften  Kegeln  zugespitzt,  und  können  mit 
diesen  kegelförmigen  Enden  einander  bald  mehr,  bald  weniger  genähert 
werden,  indem  man  sie  auf  die  obern,  ebenen  Flächen  des  Hufeisens 
legt  und  durch  Schrauben  oder  auf  andere  Weise  festhält.   Alle  Körper, 
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welche  nur  im  geringsten  magnetisch  sind,  stellen  sich  zwischen  diesen 
Polen  axial;  und  werden,  wenn  man  nur  einen  Pol  anwendet,  von  ihm 
angezogen.  Alle  diaroagnetischen  Substanzen  dagegen  werden  zwischen 
den  beiden  Polen  äquatorial  gestellt  und  von  nur  einem  Pol  abge- 
stossen.  Doch  ist  die  diamagnetische  Abstossung  im  Verhältniss  zur 
magnetischen  Anziehung  sehr  gering. 

Nach  vielen  Versudien  von  Bekh,  TT-  W^er,  Tyndail  und  Andern 
erlangt  auch  der  diamagnetische  Körper  zwischen  den  Polen  eines 
Magnets  eine  diamagnetische  Polarität,  und  zwar  dem  Südpol  gegen- 
über einen  Südpol,  dem  Nordpol  gegenüber  einen  Nordpol.  Diess  lässt 
sich  durch  einen  altem  Versuch  von  Weber  leicht  nachweisen.  Er 
hieng  in  der  Nähe  des  Pols  S  (Fig.  602)  eines  starken  Hufeisen-Mag- 
nets NS  eine  kleine  Magnet- 
^^«'  ^^^-  nadel  ns  auf,  und  brachte  sie 

®T  durcli  Annähern  eines  Magnet* 

f^Z^  /Ov  /\  j 1  Stabes  N,S,  in  eine  zur  Verbin- 
V^ /  \^          w     g y     dungslinie  der  Pole  N,S,  senk« 

j       '  '     rechte  Lage.    Als  er  nun  zwi- 

schen die  Pole  N^  S  ein  Stück 
Wismuth  W  legte,  wurde  der  Pol  s  der  Magnetnadel  abgestossen;  es 
muss  also  W  auf  der  Seite  gegen  S  einen  Südpol  erhalten  haben. 
Durch  die  Messungen  von  E.  Becquerel  ist  erwiesen,  dass  wie  bei  den 
paramagnetißchen  Körpern,  so  auch  bei  den  diamagnetischen,  die  Gh^össe 
der  in  ihien  erzeugten  Diatnagnetkraft  direct  der  magnetiairend^n  Kraft 
proportional  ist.  In  Folge  dieser  Abstossung  entfernt  sich  Wismuth- 
pulver,  welches  man  auf  ein  den  Magnetpol  bedeckendes  Papier  siebt, 
von  dem  Pol,  und  bildet  zwischen  zwei  Polen  andere,  als  die  durch 
Eisenfeile  entstehenden  magnetischen  Curven. 

In  Körpern,  welche  sehr  wenige  magnetische  Bestandtheile  ent- 
halten und  sonst  diamagnetisch  sind,  kann  je  nacii  der  Wirkung  des 
Elektromagnets,  bald  die  Abstossung,  bald  die  Anziehung  überwiegend 
sein.  So  hat  Flacker  beobachtet,  dass  z.  B.  Buchsbaumkohle  in  der 
Nähe  der  beiden  Magnetpole  bei  starkem  Strome  sich  äquatorial  stellt, 
und  in  grösserer  Entfernung  die  axiale  Lage  annimmt.  Ist  nämlich 
das  Maximum  des  in  ihr  erregbaren  Magnetismus  in  einer  gewissen 
Entfernung  schon  erreicht,  so  kann  durch  Annäherung  an  den  Magnet 
der  Diamagnetismus  noch  steigen,  während  der  Magnetismus  nicht  melir 
zunimmt.  War  also  die  magnetische  und  die  diamagnetische  Wirkung 
auf  den  Körper  in  jener  Entfernung  gleich,  so  wird  nun  die  diamag- 
netische grösser.  Daher  kann  auch  bei  der  Annäherung  an  den 
Magnet  die  diamagnetische  Wirkung  grösser  als  die  magnetische  werden, 
und  bei  der  Entfernung  die  letztere  überwiegen. 

Mit  Hilfe  einer  eisenfreien  oder  gläsernen  Waage  untersuchte 
Plikker  die  magnetische  Anziehung  und  Abstossung  paramagnetiseher 
und  diamagnetischcr  Körper  von  gleicher  Matise^  um  ihren  spezifif<chen 
Mayuciismus  oder  Didmagnetismus  zu  finden.  Die  Polo  eines  Elektro- 
magnets  waren  einander  so  nalie  gestellt,  dass  eine  Uhrschale  oder 
ein  anderes  Gefass,  in  welchem  sich  der  zu  untersuchende  Körper 
Jbefand,  beide  zugleich  berührte.    Diese  Schale  hing  an  einem  Arm  der 
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Waage,  und  es  wurde  nun  das  Gewicht  bestimmt,  welches  nothwendig 
war,  die  Anziehung  des  paramagnetischen  Körpers  oder  die  Abstossung 
des  diamagnetischen  zu  überwinden.    Starre  Körper  wurden  iii  Pulver- 
form  untersucht,  Flüssigkeiten   in  Schälchen   von   gleichem  Volumen, 
Gase  in  kleinen  Ballons.    Der  Elektromagnetismus  \vurde  bald  durch 
ein,  bald  durch  zwei,  drei,  vier  Oravef sehe  Elemente  erregt.     Es  zeigte 
sich,  dass  bei  allen  untersuchten  Körpern  der  spezifische  Magnetismus 
sich   mit   der  erregenden  Kraft  ändert,  wie  z.  B.  auch  die  s))ezifische 
Wärme  der  Körper  von  der  Temperatur  abhängt«  die  sie  schon  ange- 
nommen haben,  und  dass  es  darum  keine  Einheit  für  den  Magnetismus 
g^t,  wie  für  das  specifische  Gewicht.  Setzt  man  z.  B.  den  spezifischen 
Magnetismus  des  Eisens  bei  der  Anwendung  der  einfachen  erregenden 
Kraft   oder   eines  Grove^schen  Elements    gleich  1000,    so    ist    der   des 
Kobalts   gleich   1009.     Bei   der  zweifachen  Kraft  sei   der   spezifische 
Magnetismus  des  Eisens  wieder  gleich  1000;  so  ist  der  des  Kobalts  nur 
968,  also  kleiner.    Der  Magnetismus  ist  der  Kraft  nicht  proportional, 
nähert  sich  aber  diesem  Verbältni^s.    Die  Ursache  davon  ist  die,  dass 
in  jedem  Körper  die  magnetische  oder  diamagnetische  Erregung  einen 
Widerstand  zu  überwinden  hat.  Bei  jedem  Körper  tritt  bei  zunehmen- 
der  Kraft  zuletzt  eine  Sättigung   ein.    Da    ein   Gemenge  aus   mag- 
netischen und  diamagnetischen  Substanzen   bei  dner  gewissen  Grösse 
der  erregenden  Kraft  weder  angezogen  noch  abgestossen  werden  kann, 
wird  es  sich  bei  Aenderung  dieser  Kraft  bald  magnetisch,  bald  dia- 
magnetisch zeigen.    Manche  Lösungen  von  paramagnetischen  Körpern 
werden  um  so  stärker  angezogen',' je  concentrirter  sie  sind.  Das  Wasser 
ist    diamagnetisch   und   wird  stärker   abgestofssen*,    als    Alkohol   oder 
Schwefelsäure.     Von  den  Gasen  und  Dämpfen  Ist  nach  Faradmjs  Ent- 
deckung nur  der  Sauerstoff  paramagnetisch,    und  zwar  um  so  mehr, 
je   dichter  er  i^t.    Mit  der  Wärme  nimmt  der  Paramagnetismus  des 
Sauerstoffs  zu,  der  Diamagnetismus  der  andern  Gase  erleidet  aber  da- 
durch  keine  Veränderung.     Von    allen  Gasen   und  Dämpfen   ist   der 
Wasserstoff    am    stärksten    diamagnetisch,    der    Stickstoff   aber    am 
schwächsten  oder  ganz  indifferent.     Die  Flanune"  einer  Kerze  wird  da- 
rum von  den  Magnetpolen  abgestossen   oder,   wenn  sie  zwischen  zwei 
solchen  Polen  sich  bdlndet,  zusammengedrückt. 

Setzt   man  den  spezifischen  MagneUsmus  des  Eisens  liei  dw  errefirenden  Kraft 

1  oder  2  des  Stromes  gleich  1000000,  sq  ist  nach  Plikker  bei  nachstehenden 
KOrpem  der  spezifische  Magnetismus  oder  Diamajmetismus  ausgedrückt  durch 
folgende  Zahlen: 

hei  1.  bei  2. 

Eisen  ....     1000000  1000000 

Kobalt     .     .    .     1009000  968800 

Nickel      .     .     .      465800  408500 

Eisenoxyd    .    .            759  866 

Nickeloxyd  .    .           287  856 

Wasser    ...        —  25  — 

Wismuth      .     .        —  23,6  31,0 

Phosphor     .    .        —  13,1  16,5 

Die  Untei*suchungen  von  Wiedcfnaiin  über  den  Magnetismus  der  Salze  von 
magnetischen  Metallen  ergeben:  1)  dass  der  Magnetismus  einer Lßsung  proportional 
dem  Gewicht  des  geKVsten  Salzes  und  unabhängig  von  der  Natur  des  Lösungsmittels 
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ist,  2)  dpM  er  mit  der  Tegjpwaiqrwinahme  abnimmt  ondtt)  4m» bei  analog  roeammen 
gesetzten  Salzen  deesalbep  lletal|8  das  Pr^jime^i  te  y^-rijUiaMw  Mpywaf/fiiiiiiii  ^m^ 
Betben  mä  iJirem  AhmgewiMeofimnü  ki,  waiii  man  imter  spesbclliem  MagiietismiiB 
das  dnreh  dief  maoneusbli»  KMIl,'  fh'd^TÖewii^tBdnlidt  dtosdböi  eafrejjte  tenpo*' 
rftre  magnetiaebie  Momeait  teralahlt' targkid»  |i-4M.  Im  irotiuneii  ISbstsnd  ist  mr 
Magn^ifloitQii  nabem  deni4b«u  .  :>; ,;,   ;..  .. 

Auch  mit  s^wftoharen  Elekttjoinagneien  lann  man  die  Antfehmig  oderdea 
HagnetSsmas  ton  Platin,  EuoilDsuiig^  gewOhnltclibm  Papuer  oder  Scdz,  aoirie  die 
Abttoasong  oder  dbn  IHiülia^ileäBmite  Vtto'WI«^  Kupf«*.  Silber  ul  s:  w.  sclion 
naebweisen^  Bben-ao  Iflatt  Mb  der  in  |r  4M.  eNrUmle  aehembare  DiaanagniCiBniiia 
einer  sehwaoh  ip^igi^itisclipi  nasaiglEeit«.Si^:B.  riper >  jWirlmilOawig  in  einer  Miker 
magnetipchen^  E^myjbric4lwu|gu;jwft  feimacLjpie/AhatoffMng  der  optiM^en  Acbmr 
der  Krma&e  weist  xhan'^am  l^ntenäi  imi  flilfe  eines  waaserliellen  floppelfmathi 
nacb,  Set  itttt  WM^  att^'^ftiM  (%ei^fiiden'  MbsfigC'ist  Grämi^  mä  Lmi  ISMä 
^meh  "Veraiiebe  'die  'MeinoBg  >ftih  I^MMIfbestltigt,  daai  rdie 'Riobtong  der  Uyatadl« 
acbsen  Ton  def  TarBcbie^enan  ftti^bjyf  de«  lloLehiilsel^cbten  abhänge^  indem  sie  fimden» 
dass  aUe  isoqiorphen^Ktaitf  T^insUn^en.  diejiMli^li)ebe.B^ 

tung  annebn^dn.  Die  t$$HiehUiig  'Idw&cnär'K^  diiffdi  den  achijphtep» 

idrmigen  BtfQ'd(lr  KATeii'aKttt  mii  üaMb'l&''n^  BcämoiMtmieimiaifc 

Gieast  man  Mif^aa'lisenritiMMflgang'ia  «in^iatbea  ubtglaai'  nnd- bringt  man  dieaas 
unter  die  Pole  der  beiden  Halbanker,  aQr^elitiaii)|i,  aaa  der  GeataAt,'  welche  die 
FlOsskkeit  annimmt,  ihre  Anziehung;  bA»d^.yfÄ/tb^  .plntlaugenwalriflinmg,  Blfft 
oder  Milch  in  der  Sobaale,  so  ist  die  'imforaong  eliftnnills.Iekiht  an  fler  Gestatta- 
Verftndenmg  zu  erkennen.  HagnetismuB  nnd  Ißunagaetlsmds  '"itafiekh  zetgt  ttaeb 
FUMer  der  Tormatttt  und  andere  EryataBe.  ^HerTmnalhi  ist  in  dar  Riehtong 
aefaier  optischen Aelise digmagnetisdi  oadJa J4^^fldemRioblai|rparamagnetiacb* 
Nftbert  man  ihn  den  Magne^ole9i  oder  e^itfS^  niui  ibn,  ß»  tnjtt,  die  Anziehung 
oder  die  Abstossung  henror»  •   ^ .     i  .        < 

§.-418./  •■■•;•"•■.■,; ;  ,  .  • 

• 

Um  sich  die  in  dem  vorigen  §.  erwähnten  Eärscheinmigen  des 
Diamagnetismus  zu  erklären,  nehmen  Faradatf,  Weber ^  Poggendorff 
und  Andere  an,  es  würden  in  dem  diamagnetischen  Körper  durch 
Entstehung  des  Magnetismus  oder  durch  AnnSiierung  an  einen  Magnet 
el^trische  Ströme  nach  entgegengesetzter  Richtung  inducirt.  Dem 
Nordpol  des  Elektromagnets  gegpenüber  muss  dann  im  Wismuthstäbchen 
ein  Nordpol,  dem  Südpol  geg>mäber  ein  Südpol  entstehen.  Ein  Wis- 
muthstabchen  kann  einem  gewöhnlichen  Magnet  nach  §.  301  ebenfSalls 
nicht  genähert  werdcm,  ohne  dasB  in  ihm  Ströme  nach  entgegengesetzter 
Richtung,  als  die  hypothetiacben  Ströme  Ampknlt  entstehäi,  und  muss 
also  gleichfalls  abgestossen  werden.  Für  diese  Annahme  spricht  die 
Messung  von  Jimh^  woma^  die  drehende  Wirkung  zweier  ver8chiede-> 
ner  Magnete  auf  ein  Wismuthstftbchent  warn  der  Nordpol  des  einen 
und  der  Südpol  des  andern  nur  von  wner  Seite  auf  dasselbe  wirken, 
nicht  der  Summe,  sondem  der  Differenz  dieser  Kräfte  entspricht 
Nähert  man  darum  dem  von  dem  Nordpol  eines  Elektromagnete  ab- 
gestossenen  Wismuthstäbchen  auf  dersdben  Seite  den  Südpol  euies 
andern  Magnets,  so  wird  es  nach  Poggetidarff  von  diesem  angezogen. 

Der  Unterschied  zwischen  diamagnetiscben  und  magnetisdien 
Körpern  bestünde  nach  dieser  Ansicht  darin,  dass  in  erstem,  bei 
der  Annäherung  an  einen  Magnet,  elektrische  Ströme  nach  entgegen- 
gesetzter Richtung,  in  letztem  Ströme  nach  gleicher  Richtung  wirksam 
auftreten.  Es  entsteht  nur  die  Frage,  wodurch  sich  die  um  die  Theile 
des  d/amagnetischen  Körpers  entstehenden  Ströme  von  denen  des  para- 
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nagnetischen  unterscheiden.  Von  letztem  haben  wir  im  §.  386  an- 
j[enommen,  dass  sie  in  den  Theilchen  senkrecht  zu  ihrer  Achse  schon 
rorhanden  sind,  und  dass  durch  die  Einwirkung  roagnetisirender  Kräfte 
iie  Achsen  der  Theilchen  gleiche  oder  nahezu  gleiche  Richtung  erhalten. 
[n  den  diamagnetischen  Körpern  sind  keine  solche  beständigen  Mole- 
nilarströme  vorhanden,  sondern  sie  werden  erst  durch  die  Magnetkraft 
inducirt  und  haben  daher  entgegengesetzte  Richtung  mit  den  induciren- 
ien  Molekularströmen  eines  Magnets.  Diese  Molekularströme  müssen 
iann  so  lange  fortbestehen,  als  die  magnetische  Einwirkung  von  aussen 
dauert.  Hieraus  erklärt  sich  dann  auch  die  im  §.  301  erwähnte  Er- 
%heinimg,  dass  die  Anziehung  oder  Abstossung  eines  paramagnetischen 
yd&c  diamagnetischen  Körpers  durch  einen  Magnet,  wenn  der  Körper 
in  eine  Flüssigkeit  eingetaucht  ist,  sich  wie  bei  dem  im  §.60  erwiese- 
nen Archimedischen  Gesetz  gerade  um  so  viel  ändert,  als  die  dia  mag- 
netische Abstossung  oder  magnetische  Anziehung  des  verdrängten  Theils 
ier  Flüssigkeit  beträgt.  Ist  z,  B.  ein  Paramagnet  ns,  Fig.  603,  gegfen- 
aber  vom  Nordpol  N  aufgehängt,  und 
umgeben  von   einer  stärke?  paramag-  p,    ^^ 

netischen.  Flüssigkeit   s,n,    und   s„n,,,  ^' 

30  ist  n,  stärker  magnetisch  als  «;   es 
findet    also    an    der    Berührungsstelle      ^..-^ 
noch    ein   Ueberschuss   von    Nordpol-     [  ar  j 
Magnetismus  statt,  folglich  Abstossung.     V^y 

Auch  der  Diamagnetismus  eines 
Körpers  wird  durch  Temperaturerhöhung 
Bfeschwächt,  wie  der  Magnetismus. 

§.  414. 

Mit  den  Erscheinungen  des  Diamagnetismus  stehen  folgende  Ent- 
äeckungen  Farada\/s  über  die  Drehung  der  Schwingungsebene  eines 
polarisirten  Lichtstrahls  durch  den  Magnetismus  in  Verbindung,  wess- 
halb  sie  hier  und  nicht  früher  erwähnt  werden. 

Wenn  man  zwei  eiserne  Halbanker  der  Länge  nach  durchbohrt, 
und  so  auf  die  Polenden  eines  kräftigen  Elektromagnets  legt,  dass  ihre 
Durchbohrungen  einen  einzigen  geraden  Kanal  bilden,  so  hat  man 
nach  Schliessung  des  Stromes,  der  den  Magnetismus  hervorruft,  einen 
Elaum,  der  von  elektrischen  Strömen  umkreist  ist,  die  alle  nach  einer- 
lei Richtung  gehen.  Dasselbe  ist  auch  der  Fall,  wenn  man  die  beiden 
Elalbanker  ein  wenig  von  einander  trennt  und  irgend  einen  Körper 
dazwischen  bringt.  Ist  dieser  Körper  durchsichtig,  so  kann  man  durch 
ihn  von  einem  Ende  des  Kanals  zum  andern  sehen.  Leitet  man  nun 
einen  polarisirten  Lichtstrahl  diffch  diesen  Kanal,  und  folglich  auch 
iurch  den  zwischen  die  Halbanker  gebrachten  Körper,  so  bemerkt  man 
in  manchen  Fällen,  dass  die  Schwingungsebene  dieses  Lichtstrahls  eine 
Drehung  erlitten  hat,  und  zwar  in  der  nämlichen  Richtung,  in  welcher 
(Jie  hypothetischen  Ströme  Ami)^re's  das  magnetische  Eisen  umkreisen. 
Füllt  man  aber  eine  Glasröhre  mit  Zuckerlösung,  Terpentinöl  oder  einer 
andern   Flüssigkeit,    welche,   wie  in   §.   202   angegeben   wurde,   die 
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Schwingungsebene  eines  polarisirten-  Strahim  redib  oder' Miika  za 
drehen  vermagi  fiio  wird  diese  Drdämg  Vermehrt  oder  Ttooiiiidert«  je 
nadidem*  die  hypothetisdien  SbOmä  des  Hagnets  nach  gleieiier  oder 
entgegengesetstet  Bichliuig  gehen;  •  Die  BJSbte  mnsB  m  diesem  Z<eeck 
an  heideä  Enden  dureh  ebene  Olaeplatten  geschlossen  sein^^  Da  ein^ 
die  PdarisatiönsdMfie  des  Uchts  drehender  KOrper  die  Drehung  nach 
derselben  Richtung  bewirkt^  db'  das  Licht  von  d»*  einen  oder  Von  der 
^itgeg^geset2ten  Seite  eindringt «  so.  wird  4iese  Drehung  durch  die 
Magnetpole  bald:  vennehrt , . biüd  vecmihdcart^  .Geht. also, z,  R  in  die 
mit  Terpentmö),  wekbes  links  drdit,  gef&llte,  zwischen  die  Pole  ge^ 
brachte  RUirey  das  Lieht  Tom^Sädpol  zum  Nordpol,  so  wird  die 
Drehung  vermindert«  Gdit  das.  Li6ht  vom  Nord-  zum  Sädpol«  so  wird 
sie  vermehrt'T:^  D^seUft  Jhdeb^aittkvbemKlhtgbyrtaB  und  andom  die 
Schwingungseiacene  1M^  ErVitallen  >«tatL    Unter  den 

starren  Efirpech,  ilii  hflfil  il|l|^|ll^^ 

dieses  Vermö^  erla%flfpu|WMr  lii^wJliiri'li^  links,  in 

der  andern  rechts  drehefr,  zSdinei^»^b4fe  sdiw^aren  Glaaecnien,  das 
Faroc/^y'sche  Bleiglas,  Bfeivlieat  und  flCftinfwIz  aus.  Am  stärksten  aber 
dreht  nach  De  la  Bive  cfer  llialliimift&EM  Welcher  .nach*  dem  Queck- 
silber die  dichteste  Flüsagkeft  von  9|lB§^«pec.  O.  ist     - 

Sobald  KO-per  Jhutrb  Biegott^  §«  201  doppelt* 

brechend  werden,  nimmt  nach  W0iMm  fbp  magüetiMbes  Drehungs- 
vermögen  ab  und  hfirt  miletzt  ganz  axif!r:"Bäzh  AufhStai  des  Drucks 
stellt  es  sich  wieder  her;  dagegen  fand  Z^  la  Ehiy  dass  eine  selbst 
sehr  dicke  Glasplatte  imd  andere  starre  EOrper  das  I^^verm^igen  gäm 
oder  zum  Theil  auf  die  Dauer  verlieren^  wenn  sie  von  einer  elektrischen 
Entladung  durchbohrt  worden  sind  und  zwar  durch  ihre  ganze  Masse; 
nur  da  nicht,  wo  der  Blitz  durchging.  Alle  diese  Körper  werden  in 
parallelepipedischer  Form  angewandt,  und  müssen  zwei  einander  gegen- 
über siehende,  parallele  und  polirte  Flächen  haben,  durch  welche  man 
längs  der  Verbindungslinie  beider  Pole  deutlich  sehen  kann.  Die 
Drehung  erfolgt  nach  denselben  Gesetzen,  welche  für  den  BergkrystaU 
im  §.  201  angegeben  wurden,  und  beträgt  also  um  so  mehr,  je  dicker 
bei  gleichbleibender  magnetischer  Wirkung  der  zwischen  die  Pole  des 
Magnets  gebrachte  Körper  ist.  Da  aber  die  magnetische  Wirkung  der 
offenen  Halbanker  auf  einander  mit  dem  Abstand  dieser  Pole  abnimmt, 
so  wird  die  Drehung  schwächer,  und  nimmt  nach  Bertin  m  geometrischer 
Proportion  ab,  wenn  dei*  Abstand  in  arithmetischer  Ordnung  wächst 
Bei  sonst  gleichen  Verhältnissen  wächst  die  Drehung  proportional  der 
Strom-hitensität  Sie  ist,  wie  bei  der  gewöhnlichen  Drehung,  um  so 
grösser,  je  kleiner  die  Wellenlänge  der  Lichtfarbe  ist.  Auch  hier 
findet  sich  Uebereinstimmung  zwischen  Licht  und  strahlender  Wärme, 
indem  durch  De  la  Pretostaye  und  Desains  die  Drehung  der  J^olarisa-^ 
tionsebene  von  Wärmestrahlen  durch  den  Elektromagnetismus  gleich- 
falls nachgewiesen  ist.  In  einer  zur  Verbindungslinie  der  Magnetpole 
senkrechten  Richtung  findet  eme  solche  Drehung  der  Polarisationsebene 
nicht  statt. 

Indem  Verdet  verschiedene  Lösungen  zwischen  die  Pole  des  Elek- 
tromagnets  brachte,  fand  er,  dass  das  Drekvertnögen  der  Lösung  eines 
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Salzes  nahezu  gleich  ist  der  Summe  der  Drehvennögm  des  in  der  Lösung 
enthaltenen  Wassers  imd  Salzes.  Nun  ist  in  den  meisten  Salzlösun^n 
mit  diamagnetisckem  Badical,  wie  Alagnesium,  Kalium,  Natrium  u.  s.  w, 
das  J>rehverf)tßge7i  grösser  als  das  des  Wassers,  und  bei  Salzlösungen 
mit  magnettschem  Badical,  z.  B,  Eisenvitriol,  oft  kleiner  als  das  des 
Wassere.  Im  ersten  Fall  ist  daher  das  Drehvermögen  der  Salzlösung: 
positiv,  im  zweiten  negativ,  wenn  das  Wasser  positiv  ist. 

Sehr  be<»em   zu  den    diamRgneti sehen   Versurben   und    zu  denen   Ober  die 
Drehung  der  Polarisations-Ebene  i*  der  Apparat  von  Sülmikmil',   Fig.  60t.    Er 


besteht  aus  7wei  sehr  starten  ElettromapneleTi  M  und  N,  welche  an  zwei  schweren 
Eisenbarren  0  und  0'  befestigt  sind.  Die  letzteren  lassen  sich  auf  der  eisernen 
Unterlage  K  verschieben,  so  dass  die  Pole  S  und  Q  einander  mehr  oder  weniger 
gen&Uert  werden  kfinnen.  Der  Strom  einer  fiunmn'scheQ  oder  ffrop«'schen  Batterie 
von  10  bis  12  Elementen  tritt  durch  den  Polardrabt  A  ein ,  geht  durch  einen 
Conunutator  H  entweder  in  die  Drahtspirale  M  und  dann  durch  den  Draht  g  in 
die  Drablspirale  W  und  von  da  durch  den  Draht  i  nach  B  lum  negativen  Pol  oder 
in  umgekehrter  Richtung.  Die  Schrauben  »n  m  dienen  zum  Feststeilen  der  Eisen- 
ttarren  0  O"  in  einer  beliebigen  Entfernung.  Auf  dem  darüber  liegenden  getheillen 
Stab  kann  die  Entfernung  des  Körpei-s  c  von  jedem  der  beiden  beliebigen  Pole 
al>geUsen  werden. 

Für  optische  Versuche  sind  die  weichen  eisernen  C.ylinder  S  und  Q  der 
Achse  nach  durchbohrt.  In  ft  und  «  stecken  zwei  WteoTscbe  Prismen.  Das  erste 
dient  als  Polarisator,  das  zweite  als  Zerlt^.  Mit  Hilfe  einer  Alhidade  Usst  sich 
das  Prisma  a,  wie  die  daneben  stehende  Figur  P  zeigt,  um  einen  beliebigen  Winkel 
in  dem  getheilten  Kreise  drehen.  Stellt  man  nun  die  beiden  Prismen  so,  dass  ihre 
Hauptscbnitte  senkrerht  zu  einander  sind 
steht,  nicht  sichtbar.  Ehen  so  weni^.  wenn 
flaa  oder  Steinsalz  befindet.  So  wie  mal 
den  Strom  durch  die  Drahts piralen  leitet. 
"und  wenn  man  nim  den  Analj 
i   der    Spirale    hat ,    dreht 


ist  bei  a  das  Licht,  welches  bei  b 
ch  bei  c  ein  Paralleleptped   von  Blei- 
aber  mit  Hilfe  des  Commutators   H 
,    erscheint  das   Licht,    aber    gefllrbt, 
nach   der  Richtung,   die   der  elektrische  Strom 
kommen    die    verschiedenen   Farben    des   Spec- 


tnims  wie  bei  einem  senkrecht  zur  Achse  geschnittenen  Bergkrvstall  (vergl.  §.  20t) 
zum  Vorschein. 

FQr  die  Abstossungsverauche  mit  diam^neUschen  Körpern  schraubt  man  an 
die  Pole  S  und  P  verschiedene  Spitzen  oder  Stücke  von  Eisen,  wie  in  Fig.  607. 
Hangt  man  alsdann,  wie  in  Fig.  606,  ein  StSbcben  iii  von  Wismuth  oder  einen 
andern  diamagnetLschen  KOrper  zwischen  ihnen  auf,  so  stellt  es  sieh  senkrecht  zur 
Achse  des  Elektromagneta.     Ebenso  kOnnen  Flüssigkeiten   in  GlasrOfarclien  dazwi- 
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sehen  aufgehängt  werden.  Setzt  man  nach  Plücher  ein  Uhrglas,  welches  eine 
Lösung  von  Chlor-Eisen  enthält,  wie  in  Fig.  606,  auf  die  beiden  PoleLsen  5  und 
ft    so  bilden  sich,   je  nach  dem  Abstand  der  Pole,  einer  oder  zwei  Hügel,   wie  in 


Fiff.  605 


FilT-  «07. 


A  und  Bf  sobald  der  Strom  d«A  J5i«ei^  ip^pdetisiii.  Die  Abttossung  der  Gase  und 
somit  einer  Lichtflamme,  läset  sich»  wie  .in  Fig«  äo?«  damit  eben  so  leicht  nach- 
weisen. Bei  einem  stark  russenden  Talglicht,  welcnes  etwas  tiefer  als  die  beiden 
Pole  gestellt  wird,  theilt  sich  der  Russ  in  zwei  Ahne,  die  in  der  Aeqoatorialebeoe 
liegen  und  eine  Parabel  bilden,  deren  Scheitel  in  der  Mitte  der  Pole  liegt.  Noch 
viel  schöner  theilt  sich  der  Rauch  ehies  verbrennenden  Maguesimndrahtes,  der  durch 
die  gebildete  Talkerde  entsteht« 

Um  bei  den  Versuchen  der  Drehung  der  Polarisationsebene  den  Weg  des  Licht- 
strahls zu  verläni^em,  ohne  den  Abstaira  der  Pole  za  vergrOssem,  kann  man,  wie 
Faradaijf  die  beiden  polirten  Flächen  des  parailelepipedlschea  Körpers  vo^ilbem 
und  den  untern  Theil  der  einen  Seite  für  den  Eintritt  des  Lichtstrahls,  den  obem 
für  seinen  Austritt  entblössen.  Durch  die  innere  Spiegelung  wird  der  polarisirte 
Lichtstrahl  nach  seinem  Eintritt  mehrmal  hin  und  her  reflectirt,  ehe  er  austritt, 
wenn  die  Achse  des  Parallelepipeds  etwas  schief  gegen  die  magnetische  Linie 
gestellt  wird.  Nach  Mathiesen  erhöht  man  auch  die  Drehung  dadurch,  dass  man  den 
wirksamen  Glascylinder  in  die  Achsen  der  hohlen  Haibanker  des  Magnets  steekt 
und  dabei  die  Pole  fast  in  Berührung  bringt.  Wendet  man  eines  dieser  Verfahren 
bei  Körpern  an ,  die  an  sich  das  Drehungsvermögen  besitzen ,  wie  am  Berg- 
krystall,  so  findet  keine  Vermehrung  der  Drehung  durch  Reflexion  statt,  weil 
der  Hergang  die  Wirkung  des  Hingangs  aufhebt.  Hierin  besteht  also  der  wesent- 
liche Unterschied  zwischen  der  natürlichen  und  der  durch  Magnetismus  hervorge- 
rufenen Drehung. 


D.    Erregung  elektrischer  Ströme  durch  Magnete. 

(Magnet-Elektricität.) 

§.  415. 

Aus  der  Aehnlichkeit  zwischen  dem  Magnete  und  dem  Schraube- 
draht,  der  von  einem  Strom  durchflössen  ist,  schloss  man,  dass  durch 
den  Magnetismus  auch  Elektricität  müsse  hervorgerufen  werden  können. 
Die  Versuche,  die  man  zu  diesem  Zwecke  anstellte,  führten  lange  Zeit 
zu  keinem  Resultate,  bis  Faraday  fand,  dass  der  Magnet  nur  durch 
Induction,  also  nur  durch  Annäherung  oder  Entfernung  des  Magnets 
an  einen  unelektrischen  Leiter  oder  umgekehrt  in  diesem  elektrische 
Ströme  erzeugen  könne.  Alle  Erscheinungen  lassen  sich  nach  dem  im 
§.  397  angegebenen  Inductions-Gesetze  und  unter  Voraussetzung  der 
AmperesohQXi    Theorie    vom    Magnete    (§.    386)    vollständig    erklären. 
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Faradatf  -kam   durch   viele,   zum  Theil  sehr  mühsame  Versuche   zu 
diesem  Resultate.    Hier  können  nur  die  wichtigsten  ai^reführt  werden. 


8.  416. 

Wenn  man  einen  Schraubendraht,  der  an  sräien  Enden  mit  einem 
HultipMcatpr  verbunden  ist,  schnell  über  den  Pol  eines  Magnets  bis 
zu  seiner  llttte  schfebt,  so  entsteht  in  ihm  ein  elektrischer  Strom, 
dessen  Rlditung  den  Strflmen  nm'  den  Magxiet  entg^^ei^esetzt  ist. 
Im  Zustand»  der  Ruhe  hBrt  dieser  Strom  auf.  Schiebt  man  aber 
den  Schranbendraht  von  der  Mitte  ober  den  Po!  zurück,  so  entsteht 
ein  Strom  in  ihm,  der  mit  den  Strömen  des  Magnetismus  gleiche 
Richtung  hat 

Bei  einem  Stabe  von  einem  andern  Metalle  erhält  man  keine 
Wirkung.  Auf  folgende  Art  erhielt  Faraday  zuerst  einen  elektrischen 
Funken.  Er  nahm  einen  6'  langen,  mit  Seide  überspoimenen  Kupfer- 
draht, Fig.  608,  wickelte  ihn  auf  eine  hohle  Pap^oöhre,  und  versah 
das  eine  Ende  des  Drahtes  mit  einer  kleinen  amal- 
gamirten  Kupferscheibe ,    das   andere   bog  er  so,  m.  .»a 

dass  es  diese  in  der  Mitte  berührte.  Wurde  ein 
starker  Magnetstab  so  in  den  Cylind^  gesteckt, 
dass  er  das  Ende  des  Drahtes  von  der  Kujrfer- 
platte  abheben  musste,  so  entstand  an  der  Tren- 
nungsstelle  ein  elektrischer  Funke. 

Lenz  hat  durch  Versuche  gefunden,  dass  die 
elektromagnetische  Kraft,  welche  der  Magnet  in  der 
Spirale  erregt ,  bei  gleicher  Grösse  der  Windungen  und  bei  gleicher 
Dicke  und  5ut)stanz  des  Drahtes,  direkt  wie  die  Anzahl  der  Windungen 
sich  verhalte,  und  dass  sie  der  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte 
sämmtlicher  Windungen  glei^  ist;  dass  sie  aber  unabhängig  ist  von 
der  Grösse  der  Windungen  und  von  der  Dicke  und  Substanz  des 
Drahtes.  Ein  Theil  dieses  Gesetzes  wurde  zugleich  von  Faraday  ent- 
deckt. 

§■  417. 
Der  im  vorigen  §.  erhaltene  elektrische  Strom 
ist  das  Resultat  einer  unmittelbaren  Wirkung  des 
Magnets.  Nobili  entdeckte,  dass  man  auch  die  ver- 
theilende  Kraft ,  welche  ein.  Magnet  auf  den  Mag- 
netismus des  weichen  Eisens  ausübt ,  benutzen 
kann,  um  einen  sehr  starken  elektrischen  Strom 
hervorzubringen.  Am  liesten  nimmt  man  dazu  einen 
starken  Hufeisenmagnet  ab,  Fig.  €09,  und  einen 
gleichgrossen  Cylinder  dcf  von  weichem  Eisen,  dn* 
etwnfalls  in  Form  eines  Hufeisens  gebogen  ist.  Letz- 
tem umwickelt  man,  wie  die  Figur  zeigt,  mit  vielen 
iiagen  umsponnenen  Kupferdrahtes,  so  dass  d  und 
f  beim  Durchgang  des  Stroms  verschiedene  Pole  wer- 
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den.  Setzt  man  alsdann  die  beiden  Enden  dieses  Kupferdrahtes  mit  denen 
eines  Multiplicatordrahtes  in  Verbindtmg,  so  zeigt  sich,  bei  Annäherung  des 
Magnets  ab  gegen  die  Pole  dundf,  das  Entstehen  eines  elektrischenStromes, 
und  beim  Entfernen  desselben  das  eii^es  andern  Stromes  in  entgegengesetz- 
ter Richtimg.  Bringt  man  die  beiden  Drahtenden,  wovon  das  eine  wie 
in  der  vorigen  Figur  mit  einem  amalgamirten  Kupferplättchen  versehen 
ist,  einander  selir  nahe,  so  sieht  man  sowohl  bei  Annäherung  als  bei 
Entfernung  des  Magnets  einen  glänzenden  Funken  überspringen,  und 
\venn  der  Magnet  stark  genug  ist,  und  man  den  entstehenden  Strom 
durch  den  Körper  leitet,  so  erhält  man  einen  Schlag  wie  von  ^ner 
kleinen  Leidner  Flasche.  Diese  Versuche  erklärt  das  Inductions-Gesetz, 
wenn  man,  wie  es  die  Sache  verlangt,  annimmt,  dass  beim  Anlegen 
des  unmagnetischen  Ankers  an  den  Magnet  die  den  Magnetpolen  zu- 
nächst liegenden  Eisentheilchen  zuerst  magnetisch  oder  von  elektrischen 
Strömen  nach  einerlei  Richtung  umkreist  werden,  und  dass  diese  Rich- 
tung, von  den  Enden  bis  zur  Mitte,  in  einer  unendlich  kleinen  Zeit  von 
Theilchen  zu  Theilchen  fortgepflanzt  werde,  als  wenn  von  der  einen 
Seite  ein  Nord-,  von  der  andern  ein  Südpol  plötzlich  in  den  Schrauben- 
draht gesteckt  würde.  Beim  Abziehen  des  Ankers  ist  es  so,  als  veürden 
die  beiden  Pole  vneder  entfernt. 

§.  418. 

Wenn  ein  geradliniger  Leiter  parallel  über  einem  Magnete  aus- 
gespannt ist,  der  seine  natürliche  Lage  von  Nord  nach  Süd  hat,  und 
der  Magnet  plötzlich  um  seine  Mitte  mit  dem  Nordpol  nach  West  ge- 
dreht wird,  so  entsteht  im  Leiter  ein  Strom  von  Nord  nach  Süd. 
Dieser  Satz  folgt  aus  dem  Inductionsgesetze  (§.  397);  denn  damit  der 
Nordpol  der  Magnetnadel  nach  West  abgestossen  würde,  müsste  über 
ihr  ein  Strom  von  Süd  nach  Nord  weggehen.  Ebenso  folgt  daraus, 
dass,  wenn  der  Magnet  nach  Ost  gedreht  wird,  der  inducirte  Strom 
von  Süd  nach  Nord  gehen  muss.  Welche  Richtung  der  Strom  haben 
muss,  wenn  der  Leiter  unter  dem  Magnet  weggeht,  ergibt  sich  ebenso 
leicht  daraus. 

Umgibt  man  einen  um  eine  vertikale  Achse  schwingenden  Magnet 
mit  einem  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  liegenden  Multi- 
plicatordrahte,  so  muss  bei  jeder  Schwingung,  in  die  man  den  Magnet 
versetzt,  in  dem  Drahte  ein  inducirter  Strom  entstehen.  Sind  die 
Enden  dieses  Drahtes  mit  andern  Multiplicatoren  oder  Magneten  in  Ver- 
bindung, so  müssen  diese  durch  den  inducirten  Strom  ebenfalls,  und 
zwar,  bei  der  kaum  messbaren  Geschwindigkeit  der  Elektricität,  augen- 
blicklich in  Schwingungen  gerathen,  oder  im  Fall  sie  schon  in  Be- 
wegung waren,  müssen  ihre  Schwingungen  einen  ganz  andern  Charakter 
erhalten.  Nacli  den  in  Göttingen  von  Gauss  angestellten  Versuchen, 
wo  verschiedene  Magnete  durch  einen  Draht  von  5000"  Länge 
mit  einander  verbunden  waren,  fallt  die  Mitte  der  Rückschwingung 
eines  grossen  Magneten  an  dem  einen  Ende,  mit  dem  Anfang  der  übri- 
gen, der  Zeit  nach,  zusammen;  daher  ist  die  Periode  dieser  inducirten 
Schwingungen  immer  gleich. 


StrMoe  durch  Magnete, 
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Wurde  an  dan  eine  Eode  dieser  langen  Leitung  ein  SchrBubendraht  befestigt 
md  über  einen  starken  Hognetatab  geschoben,  so  geriethen  alle  Magnetnadeln 
md  Magnete  in  derselben  augenblicklich  in  Bewegung.  Die  Gesaramt Wirkung  auf 
lie  Bewegung  der  Magnetnadel  in  den  Multiplicatoren  ist  von  der  Schnelligkeit  der 
SewegungdesScbraubendrahtes  fast  ganz  unabhfingig,  und  wenn  darum  das  Auf- und 
\bBchieben  des  Schraubendrahtes  Ober  den  Hagnelstab  in  regebnSssigen  Zeiträumen 
nfolgt,  so  kann  man  die  Magnetnadel  in  so  grosse  Bewegung  versetzen,  als  man  will. 

Die  Schwingungen  einer  Magnetnadel,  welche  mit  einem  gescbloaiienen  Draht- 
feninde  umgeben  ist,  nehmen  an  Grflsse  viel  schneller  ab ,  als  wenn  das  Drabtge- 
irmde  offen  ist,  weil  im  ersten  Fall  der  durch  die  Bewegung  der  Ifadel  inducirte 
SUom  eine  Ablenkung  derselben  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  bewirken  sucht. 
Desshslb  kommt  auch  nach  Arago  eine  Magnetnadel  schon  schneller  zur  Ruhe, 
wenn  sie  über  einer  horizontalen  Hetallplatte  oder  selbst  Ober  Wasser,  Holz  u.  s,  w. 
oacillirt.  Jeden  schwingenden  Hagnet  kann  man  durch  Umgebung  mit  einem  kupfernen 
Gehftuse  oder  wenigstens  Unterlage  einer  kupfernen  Platte  schneller  zur  Ruhe  bringen. 


:"i; 


§.  419. 

Wenn  man  einen  geradlinigen  KupferstreiFen  a6,  Fig.  610,    zwi- 
schen den  Enden  c  und  d  eines  leitenden  Drahtes  und  dem  Nordpol 
n  eines  dazu  senkrechten  Magnets,  in  der  Richtung 
von  a  nacli  b  fortschiebt,  und  der  Nordpol  n  sich  Fig.  eio. 

über  dem  Kupferstreifen  befindet,    so   err^  der  fr -.■;j(y-"^ 

letztere  in  dem  Drahte  einen  Strom,  welcher  von  /■._--;:    j, 

«  durch  d,  f  und  c  nach  n  geht;  denn  betrachtet  ,.  j  :  ,  i 
man  die  Wirkung  der  Ströme  des  Magnets,  deren 
Richtung  durch  die  Pfeile  um  »  angedeutet  ist, 
auf  irgend  ein  Element  pq  des  Kupferstreifens  ab, 
so  muss  in  diesem,  weil  es  sich  nähert,  und  weil 
vm  stärker  wirkt  als  xy,  ein  Strom  von  p  nach  g  *  _^^ 

entstehen.     Kommt  aber  pj  '"  ^^^  hs.^  de  an,  ^^2^^^ 

so  entfernt  es  sich  von  dem  Strome  vm  des  Mag- 
nets, und  nähert  sich  dem  Strome  xy,  also  muss  in  ihm  ein  ver- 
stärkter Strom  in  der  Richtung  von  c  nach  d  entstehen.  Kommt  ■pq 
in  der  Lage  rs  an,  so  entfernt  es  sich  von  xy;  also  geht  der  Strom 
in  ihm  wieder  von  r  nach  s.  Wenn  entweder  die  Richtung  der  Be- 
wegung von  ah  umgekehrt  ist,  oder  der  Nordpol  diesen  Kupferstreifen 
von  unten  berührt,  so  muss  der  in  rfc/"  entstehende 
Strom  dem  vorigen  entgegengesetzt  sein.  fib.  »h. 

Faraday  stellte  diesen  Versuch  an,  indem  er  die  Rän- 
der des  Kupferstreifens  amalgamirte,  und  an  den  leitenden 
Draht  dfe  die  gleichfalls  amalgamirten  kupfernen  Gelinder  e 
und  d  Ißlhete.  Die  verechiedenen  Abänderungen  des  Ver- 
suches, indem  man  den  Leiter  e  oder  d  an  verschiedenen 
Stellen  anbringt,  die  nicht  gerade  gegenüber  liegen,  oder 
auch,  indem  man  c  z.  B.  in  a  befestigt,  während  man  den 
Kupferstreifen  an  d  fortführt,  stimmen  alle  mit  der  obigen 
Erklärung  Dberein. 

Sehr  leicht  gelingt  der  Versuch ,  wenn  man ,  wie  in 
Fig. 611,  einen  Kupteretreifen  ah  zwischen  den  Polen  eines 
Hufeiseimiagnets  fortschiebt,  während  die  Federn  m  und  n 
auf  die  gegenüberliegenden  Seiten  des  Streifens  a  b  drücken 
und  mit  dem  Galvanometer  durch  die  Drähte  ce  und  d  in 
Verbindung  stehen. 

Elienlobr,  Physik,    n.  AuH. 
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Flif.  612. 


§.  420. 

Dreht  man  eine  horizontale  Scheibe  von  Kupfer,   Fig.  612,   um 
ihre  Achse,  in  der  Richtung  des  Zeigers  einer  Uhr,  und  hält  man  über 

dieselbe  den  Nordpol  n  eines  Magnets,  so  entsteht 
durch  magnetische  Induction  ein  Strom,  der  von 
der  Mitte  zum  Umfange  geht.  Dieser  Satz  ist  eine 
Folge  des  vorhergehenden  §.,  indem  man  sich  nur 
vorstellen  darf,  ab,  Fig.  610,  entspreche  dem  Theil 
der  Scheibe  in  Fig.  612,  der  auch  mit  ab  bezeichnet 
ist.  Wird  der  Südpol  unter  der  Scheibe  dem  Nordpol» 
über  ihr  gegenübergestellt,  so  wirkt  er  nach  dersel- 
ben Richtung ;  der  elektrische  Strom  wird  also  ver- 
stärkt; wird  aber  die  Drehung  der  Scheibe  umge- 
kehrt, so  geht  der  Strom  vom  Rande  nach  der  Mitte;  eben  so  ist  es, 
wenn  man  die  Pole  verwechselt  u.  s.  w. 

Bei  der  Drehung  nach  der  oben  angegebenen  Richtung  geht  der 
Strom  eg  in  gleicher  Richtung,  wie  der  bei  a,  wird  also  von  diesem 
angezogen,  in  entgegengesetzter  von  dem  bei  6,  wird  also  von  diesem 
abgestossen.  Weil  aber  die  Scheibe  sich  dreht,  und  mit  ihr  der  Strom 
ejr,  so  wird  die  Wirkung  von  b  überwiegen,  da  sich  eg  und  b  in 
Folge  der  Drehung  nähern.  Es  wird  also  der  Magnetpol  von  der 
Platte  abgestossen  werden.  Daraus  erklärt  sich  die  von  Arago  gemachte 
Entdeckung,  dass  wenn  man  einen  langen  und  starken  Magnet  an 
dem  einen  Ende  eines  Waagbalkens  lothrecht  über  einer  sich  horizontal 
drehenden  Kupferscheibe  aufhängt  und  durch  Gewichte  in's  Gleichge- 
wicht bringt,  der  Magnet  in  die  Höhe  steigt.  Wirkt  ei  stärker  ab- 
stossend  auf  den  Magnet  als  kg,  weil  7i  nahe  am  Rande  liegt,  so 
erfolgt  überdiess  eine  Bewegung  des  Pols  nach  dem  Rande;  und  wirkt 
kg  stärker  als  e«,  weil  n  dem  Mittelpunkte  näher  ist,  so  bewegt  sich 
der  Nordpol  nach  der  Mitte.  In  einem  gewissen  Punkte  muss  ei  gleich- 
stark mit  kg  wirken.  Stellt  man  darum,  wie  Arago  fand,  eine  Magnet- 
nadel lothrecht  über  dem  Mittelpunkte  der  Scheibe  auf,  so  erleidet  sie- 
keine  Ablenkung;  ebenso  über  einem  andern  Punkt,  der  näher  am 
Rande  als  an  der  Mitte  liegt;  aber  ausserhalb  dieses  Punktes  wird 
die  Nadel  gegen  den  Rand  und  innerhalb  desselben  gegen  die  Mitte- 
getrieben. 


Fig.  618. 


§.  421. 

Wenn  Fig.  613  eine  Magnetnadel  ns  über 
einer  horizontalen  Kupferscheibe  und  parallel  mit 
ihr  aufgehängt  ist,  und  die  Kupferscheibe  sich  in 
der  Richtung  des  Zeigers  einer  Uhr  dreht,  so  ent- 
steht in  der  Scheibe  gerade  unter  der  Magnetnadel, 
ein  Strom,  welcher  die  Richtung  einer  Linie  vom 
Südpol  zum  Nordpol  der  Nadel  hat.  Denn  nach 
dem  vorigen  §.  entsteht  unter  dem  Nordpol  n  ein 
Strom,  von  der  Mitte  nach  dem  Rande,  und  unter 
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dem  Südpol  s  ein  Strom  vom  Rande  nach  der  Mitte  und  die  von  s 
nach  n  strömende  Elektricität  gleicht  sich  durch  Ströme  Jängs  des 
Randes-  im  Sinne  der  Pfeile  aus.  Denkt  man  «ich  statt  des  Nordpols 
einen  Strom,  so  geht  dieser  miten  dicht  über  der  Platte  im  Sinn  der 
Pfeile  links  von  n\  er  wird  also  von  dem  im  Sinn  dieser  Pfeile  ge- 
richteten Strom  angezogen  und  mitgenommen.  Dasselbe  ist  beim  Südpol 
der  Fall.  Diese  Erscheinung  hat  Arago  lange  vor  der  Entdeckung  des 
Inductions-Gesetzes  mit  den  beiden,  im  vorigen  §.  angeführten  Erschei- 
nungen zuerst  beobachtet, 

ffergchel  und  Babbagt  kehrten  den  Versuch  Ärago's  um  und  brachten  durch 
schnelle  Drehung  eines  hufeisenßrm igen  Magnets,  der  sich  unter  einer  freihSngenden 
Kupferecheibe  befand,  diese  zum  Botiren.  Die  Tnduclion  eriblgte  dabei  auch  durch 
Z irischen wfinde  Ton  verschiedenen  Kßrpern.  Wenn  die  Kupferscheibe  Einschnitte 
hat,  so  kann  der  Strom  sich  nicht  so  leicht  ausbilden,  weil  er  in  der  Peripherie 
nicht  fortgehen  kann. 

Wenn  man  zwischen  den  Polen  eines  Elektromt^nets  ein  Kupfer- 
stück in  Drehung  versetzt,  ehe  der  Strom  durctigeht,  so  bleibt  es  stehen 
sobald  der  Strom  den  Magnetismus  erzeugt.  Auch  hier  wirken  die  ge- 
bildeten Inductionsströme  und  suchen  das  Kupferstück  in  Ruhe  zu 
bringen.  Will  man  es  weiter  drehen ,  so  setzt  es  einen  beträchtlichen 
Widerstand  entg^en  und  e^^vä^mt  sich. 

Sehr  deutlich  zeigt  diess  folgender  Versuch  von  Tyndall.  In  einem 
kupfernen  Cylinder ,  Fig.  614 ,  zwischen  den  Polen  eines  starken 
Elektromü^nets  befindet  sieh  leicht- 

tlüssiges    Metall.     Dieser    Cylinder  ^'*-  *'*■ 

kann  durch  einen  Schnurlauf  in 
schnelle  Rotation  versetzt  werden! 
Sobald  der  Elektromagnet  durch 
eine  Batterie  in  Thätigkeit  kommt, 
erwärmt  sich  das  Metall  in  dem 
Cylinder  und  schmilzt  während  der 
Drehung  in  wenigen  Minuten.  Ist 
der  Magnet  nicht  in  Thätigkeit  oder  hört  die  Drehung,  also  die  Arbeit 
auf,  so  findet  auch  keine  Erwärmung  statt. 


§.  422. 

Zu  allen  durch  die  Einwirkung  der  Elektricität  auf  den  Magnetis- 
mus hervorgebrachten  Erscheinimgen  kann  man  Gegenversuche  an- 
stellen, welche  den  Einfluss  des  Magnetismus  auf  die  Elektrictät  nach 
denselben  Gesetzen  darthun.  Faraday  hat  desshalb  auch  den  in  §.  391 
beschriebenen  Versuch  umgekehrt  und  nachgewiesen,  dass  durch  die 
Einwirkung  eines  um  seine  Achse  sich  drehenden  Magnets  elektrische 
Ströme  entstehen,  indem  er  ein  Ende  des  Magnets  und  eine  Stelle 
zwischen  seinen  Polen  mit  den  Drähten  des  Galvanometers  während 
der  Drehung  in  Verbindung  brachte. 

Fessel  hat  einen  Apparat  construirt,  um  die  Entstehung  von 
Strömen  in  einem  Leiter,  der  mit  einem  Mf^et,  oder  der  um  einen 
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M^piet  oder  um  den  ein  Magnet  rotirt,  nachzuweisen.  Ein  Magnetstah  m  und 
ein  Kupferstab  k  (Fig.  615)  stecken  in  zwei  Messingstücken  n  und  «  isolirt 

durch   kleine  Beincy- 
Fi«.  Sit.  linder,    können    aber 

durch  die  Schrauben  s 
mitdenMessingstücken 
in  leitende  Verbindung 
gebracht  werfen.  In 
der  Milte  der  zw« 
Stäbe  sitzt  eine  Mes- 
singschetbe  S  so,  dass 
ihre  Mitte  durch  Ver- 
schieben in  einem 
Schlitz  in  verschie- 
dene Lagen  verstellt 
werden  kann,  mit  der 
Achse  des  Magnets  oder  des  Kupferstabs  zusammenfallend,  oder  in 
die  Mitte  oder  ausserhalb  beider  fallend.  Der  ganze  Rahmen  dreht 
sich  zwischen  zwei  Spitzen,  die  in  der  Achse  des  Magnets  oder  des 
Kupferstabs,  oder  in  der  Mitte  oder  ausserhalb  beider  eingesetzt 
werden  können;  die  Mitte  der  Scheibe  muss  stets  in  die  Verbin- 
dimgsHnie  der  Spitzen  gebracht  werden.  Die  Drehung  wird  durch 
den  Schnurlauf  L  bewirkt,  auf  der  Messingscheibe  schleift  eine  Feder  f, 
welche  mit  dem  einen  Leitungsdraht  eines  GaWanoinetera  verbunden 
ist,  während  der  andere  zur  Säule  P  geht,  welche  mit  dem  Rahmen 
durch  die  zwei  Spitzen  in  leitender  Verbindung  steht.  Bei  jeder 
Drehung,  die  hier  möglich  ist,  der  des  Magnets  um  den  Leiter  als 
Achse,  des  Leiters  um  den  Magnet  als  Achse,  t)eider  um  eine  Achse 
ausserhalb  oder  innerhalb,  entsteht  ein  Strom,  den  das  Galvanometer 
anzeigt,  wenn  eine  oder  mehrere  der  Schrauben  s  angezogen  werden. 
In  der  Anordnung  dei-  Figur  dreht  sich  das  Ganze  um  den  Magnet, 
es  entsteht  ein  Strom  im  Leiter  k  von  der  Mitte  nach  aussen  oder 
umgekehrt.  Beide  Ströme  gehen,  wenn  die  Schräubchen  s  oben  und 
unten  am  Kupferstab  angezogen  sind,  vereinigt  zur  Säule  P,  zum 
Galvanometer  und  durch  die  Säule  Q  und  die  Feder  f  zurück.  Ist 
nur  eines  der  Schräubchen  angezt^en,  so  hat  man  nur  den  einfachen 
Strom. 


§.  423. 

Nach  der  Entdeckung  der  magnet-elektrischen  Induction  bemühten 
sich  mehrere  Physiker,  durch  einen  Magnet  eine  ununterbrochene  Reihe 
von  Strömen  hervorzubringen.  Pixii  Sohn  und  Ritchie  erreichten  fast 
zugleich  diese  Absicht.  Später  hat  Saxton,  nach  Faradatj's  Anleitung, 
eine  solche  Elektrisirmaschine  constmirt  und  von  Eftingskausen  Ver- 
suche gemacht,  durch  welche  die  ersten  kräftig  wirkenden  Apparate 
die.-*er  Art  zu  Stande  kamen.  Durch  Stöhrer  haben  sie  den  höchsten 
Grad  der  Vollkommenheit  erreicht.  Die  Wirkung  aller  dieser  Apparate 
kann  man  sich  auf  folgende  Art  erklären;  Stellt  Fig.  616  A'den  Nord- 
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pol,  und  S  den  Südpol  eines  festliegenden  ^'«f-  •^^ 

Hufeisen-Magnets  vor,  und  sind  B  und  E 
die  Enden  eines  Hufeisens  von  weichem 
Eisen,  welche  umgekehrt  wie  die  Zeiger 
einer  Uhr  sich  um  die  Achse  c  über  N 
und  S  so  nahe  als  möglich  herumdrehen, 
so  wird  E  bei  der  Annäherung  an  S  ein 
Nordpol  und  B  zugleich  ein  Südpol.  Es 
entsteht  also  durch  Induction  in  dem  um 
E  gewundenen  Draht  ein  Strom,  welcher 
den  hypothetischen  Strömen  umS  entgegen- 
gesetzt ist,  und  in  dem  um  B  gewundenen 
Draht  ein  Strom,  welcher  denen  um  iV^  ent- 
gegengesetzt ist.  Besteht  der  um  E  und  B  gewundetie  Draht  aus  einem 
Stück  und  ist  er  um  die  zwei  Eisen  in  entgegengesetzter  Richtung  geschlun- 
gen, so  werden  die  zwei  entgegengesetzten  Ströme  in  dem  Stück  xy  und 
von  p  nach  j,  welche  auf  irgend  eine  Art  in  Verbindung  gesetzt  wer- 
den können,  in  gleichem  Sinne  sich  bewegen.  Entfernt  sich  E  von  S, 
indem  es  in  der  Richtung  e  ankommt,  so  entsteht  ein  dem  vorigen 
entgegengesetzter  Strom.  Dann  entfernt  sich  aber  auch  B  von  N^  in- 
dem es  in  6  ankommt,  und  es  muss  also  um  B  gleichfalls  ein  dem 
vorigen  entgegengesetzter  Strom  entstehen.  Der  um  den  Draht  um  E 
und  B  entstehende  Strom  geht  also  jetzt  von  E  durch  yx  nach  B,  und 
von  q  nach  p.  Die  Entfernung  des  E  von  S  bringt  in  ihm  denselben 
Strom  hervor,  wie  «lie  Annäherung  an  N,  indem  alsdann  E  die  Stelle 
von  B  einnimmt.  So  lange  also  E  sich  in  dem  untern  Halbkreis  be- 
findet, geht  der  Strom  von  E  durch  den  Querdraht  yx  nach  iJ,  und 
so  lange  sich  E  in  dem  obem  Halbkreise  befindet  und  B  in  dem  untern, 
geht  der  Strom  durch  den  ,Querdraht  xy  von  B  nach  E.  Um  also 
fortwährend  einen  Strom  bald  nach  einer,  bald  nach  der  entgegenge- 
setzten Richtung  zu  erhalten,  muss  man  nur  rasch  umdrehen,  nachdem 
man  zwischen  p  und  q  eine  Verbindung  hergestellt  hat.  Um  aber 
einen  Strom,  der  nur  nach  einer  Richtung  geht,  zu  erhalten,  muss 
man  zwischen  p  und  q  eine  bewegliche  Vorrichtung  mit  einer  Leitung 
fg  einschalten,  welche  bewirkt,  dass,  wenn  der  Strom  von  p  nach  q 
gehen  muss,  p  mit  g  und  q  mit  f  in^Verbindung  ist;  während  sie  nach- 
her bewirkt,  dass,  wenn  der  Strom  von  q  nach  p  gehen  muss,  q  mit 
g  und  p  mit  f  in  leitender  Verbindung  ist.  Dadurch  erhält  man 
einen  elektrischen  Strom,  der  in  der  Leitung  gf  immer  dieselbe  Rich- 
tung hat.  Diess  geschieht  bei  der  in  Fig.  617  abgebildeten  einfachen 
magnet-elektrischen  Rotationsmaschine  Stöhrer's  mit  Hilfe  des  Commu^ 
tators  C  auf  folgende  Art:  Die  Achse  AA  lässt  sich  mit  Hilfe  der 
Kurbel  zwischen  den  Schenkeln  S  und  N  eines  aus  mehreren  Lamellen 
zusammengesetzten  Hufeisen-Magnets  drehen.  Senkrecht  zur  Kurbel  ist 
eine  Eisenplatte  mm  befestigt.  In  letzterer  sind  zwei  Kerne  von  wei- 
chem Eisen  B  und  E  festgeschraubt,  und  diese  sind  von  Induc- 
tions-Rollen  aus  übersponnenem  Kupferdraht  umschlossen.  Durch  den 
Draht  xy  sind  die  Drähte  beider  Rollen  an  einem  Ende  verbunden; 
p  und  q  sind   die   beiden    andern  Enden,   und  diese   führen  zu  dem 


Commutator  C,  welcher  in  Fig.  618 
im  Querschnitt  und  in  perspectivi- 
scher  Ansicht  besonders  abgebildet 
ist.  Dieser  Commutator  besteht  aus 
einem  Messingrohr  rr,  welches  auf 
die  Achse  AA,  Fig.  617,  gesteckt 
wird,  und  einem  zweiten  Meäsing- 
rohr  mm,  Fig.  618,  welches  das 
erste  in  der  Mitte  umschliesst,  von 
ihm  aber  durch  einen  Cylinder  von 
Buchsholz  isolirt  ist.  Auf  das  erste 
Messingrotu-  rr  sind  zwei  halbkreis- 
förmige Stahlringe  n  und  tc  so  aat- 
gelöthet,  dass  sie  sich  genau  gegen- 
überliegen, und  die  Enden  sich  etwas 
überragen.  In  gleicher  Art  sind  die 
Slahlringe  u  und  v  auf  das  Messing- 
rohr mm  befestigt.  Der  Draht  y  ist 
mit  der  Achse  oder  mit  dem  in- 
nern  Rohr  rr  und  der  Draht  p 
mit  dem  äussern  Rohr  mm  leitend  verbunden,  und  von  rr  durch 
ein  Elfenbeinröhrchen  isolirt.  Die  Stahlringe  n  und  «■  sind  also  unter 
sich  in  leitender  Verbindung,  und  ebenso  die  Stahlringe  m  und  r. 
Auf  dem  Schenkel  S,  Fig.  617,  sind  auf  Unterlagen  von  Holz  die 
gabelförmigen  Stahlfedern  F  und  G  befestigt.  Ihre  Zinken  1,  2,  3,  4 
berühren  in  der  Mitte  zwischen  den  Schenkeln  des  Magnets  stets  zwei 
von  den  Stahlringcn  des  Commutators  C.  Ihre  Enden  F  und  G  sind 
mit  Klemmschrauben  versehen,  um  wie  in  der  Figur  einen  Schliessungs- 
draht daran  zu  befestigen,  oder  Drähte  von  da  in  einen  Wasserzer- 
setzungs-Apparat  zu  leiten  und  dergleichen  mehr.  Der  Commutator  C 
ist  so  auf  der  Achse  AA  befestigt,  dass  in  der  Stellung,  welche  die 
Kerne  B  und  E  in  der  Zeichnung  haben,  der  Zinken  1  den  Stahlring 
rt  gerade  verlässt,  wenn  die  Kurbel  noch  ein  wenig  in  der  Richtung 
gedreht  wird,  dass  der  Kern  B  sich  von  N  und  zugleich  von  dem 
Auge  des  Lesers  entfernt.  In  dieser  Stellung  berührt  der  Zinken  3 
den  StahJring  v.  wird  ihn  aber,  wenn  die  Kurbel  auf  die  eben  an- 
gegebene Art  gedreht  wird,  gleichfalls  verlassen.  Die  Zinken  2  und  4 
kommen  alsdann  in  Berührung  mit  den  Stahlringen  u,  tr,  und  bleiben 
vermöge  des  Druckes  der  Federn  so  lange  damit  in  Contact,  bis  die 
Achse   einen   halben  Umlauf  gemacht  hat  oder  B  i>ei  dem  Südpol  S 
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des  M^nets  steht.  Dann  aber  kommen  die  Zinken  1  und  3  wieder 
in  Berührung  mit  den  Stahlringen  n  und  c,  während  2  und  4  frei  von 
der  Berührung  des  u  und  w  werden. 

Wenn  sich  nach  ';«  Umdrehui^  B  dem  Nordpol  nähert  und  von 
dan  Auge  des  Lesers  entfemf,  so  muss  nach  dem  Obenerklärten  ein 
Strom  entstehen ,  der  von  x  nach  y,  also  von  p  nach  dem  äussern 
Rohr  m,  durch  den  Stahlrin^  v  nach  dem  Zinken  3  und  der  Schraube 
G  geht;  von  da  durch  den  Schüessungsbogen  seinen  Lauf  nat^h  F  und 
durch  den  Zinken  1  nach  dem  Stahlring  n  und  dem  Draht  q  nimmt. 
Entfernt  sich  aber  B  von  dem  Auge  und  dem  Nordpol  N,  so  geht  der 
Strom  von  y  nach  x  und  von  q  nach  dem  innem  Messingrohr  rr;  von 
■diesem  durch  den  Stahb-ing  'ip  nach  dem  Zinken  4,  und  weil  3  nun 
ausser  Berührung  ist,  nach  G,  also  wieder  durch  den  Schliessungs- 
bogeo  nach  f,  und  durch  2  und  u  nach  p  zurück  an  die  Inductions- 
rolle  E.  Die  Intensität  dieses  Stromes  erreicht  ihr  Maximum,  wenn 
die  durch  die  Mitte  von  E  na^h  B  gehende  Linie  senkrecht  zu  der 
Linie  vofi  S  nach  N  Ist,  und  wird  Null,  wenn  diese  Linien  zusammen- 
fallen. Sie  wächst  zugleich  mit  der  Schnelligkeit,  bis  diese  grösser 
wird  als  die  Dauer  des  Wechsels  der  Pole,  die  nicht  unendlich  klein  ist. 

Die  grossem  niagnet-eleklrisclieii  HaschiDen  von  StSkrtr  haben  eine  bedeutende 
Wirkung,  und  weil  sie  wahrscheinlich  keine  wesenlliche  Abfinderung  mehr  erfahren 
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werden,  ihre  Anwendung  auch  die  Stelle  der  Elektrisirmaschinen  und  der  galvani- 
schen Apparate  vertritt,  so  folgt  hier  noch  eine  Beschreibung  derselben  mit  Hilfe 
der  Fig.  619.  Dieser  Apparat  besteht  aus  drei  hufeisenförmigen  Magneten  MM . . . , 
jeder  aus  6  Lamellen,  die  zu  gleicher  Zeit  auf  6  InductionsroUen  EEE . .  .  wirken, 
weil  mehrere  kleine  Magnete  im  Verhältniss  ein  weit  stärkeres  Inductions-VennOgen 
haben,  als  ein  grosser  von  gleichem  Gewicht.  "  Die  vertikal  stehenden  Magnete  sind 
oben  so  abgerundet,  dass  ihre  Polflächen  6  gleichgrosse  Scheiben,  *nicht  Rechtecke,, 
bilden,  deren  Mittelpunkte  in  der  Peripherie  eines  Kreises  liegen.  Durch  die  Mitte* 
dieses  Kreises  geht  die  eiserne  Achse  AA,  an  welcher  die  InductionsroUen  EE  be- 
festigt sind.  Alle  drei  Magnete  sind  an  der  tiefsten  Stelle  der  Krümmung  des  Huf- 
eisens, an  ein  messingenes  Kreuz  befestigt,  welches  sich  zwischen  den  drei  starkea 
hölzernen  Säulen  aaa  erhöhen  und  senken  lässt,  während  die  Magnete  durch  da» 
starke  Brett  hh  \i\  vertikaler  Stellung  erhalten  werden.  Auf  dieses  Brett  ist  noch 
ein  Aufsatz  h  von  Holz  befestigt,  durch  welchen  die  Achse  AA  geht.  Diese  dreht 
sich  unten  auf  einem  Stahlzapfen  in  einem  Lager  von  Stahl,  und  oben  in  einem 
an  den  Aufsatz  h  befestigten  Lager.  In  der  Höhe  kk  ist  auf  der  Achse  AA  ein 
starkes  Messingkreuz  befestigt,  auf  welches  ein  starker  eiserner  Ring  kk  festgeschraubt 
ist.  An  die  untere  Fläche  dieses^  Ringes  sind  die  Kerne  der  Inductions-RoUen  so 
befestigt,  dass  sie  den  Polflächen  der  Magnete  alle  zugleich  gegenüberstehen,  wenn 
es  bei  einem  der  Fall  ist.  Die  Inductions-Spiralen  von  1  Millim.  dickem  übe^ 
sponnenem  Draht  sind  auf  Holzrollen  gewunden,  welche  auf  die  Eisenkerne  gesteckt 
werden.  Die  12  Enden  dieser  Drähte  laufen  von  unten  in  die  Holzbüchse  O  und 
können  durch  Drehung  des  metallenen  Deckels  S8  auf  vier  Arten  unter  sich  und 
mit  dem  Commutator  C  verbunden  werden,  welcher  in  Fig.  620  besonders  abgebildet 

ist,  und  der,  wie  man  sieht,  sich  von  Fig.  618  nur 
yi-  g2Q  dadurch  unterscheidet,    dass  er  statt  4  halbkreis- 

förmiger Slahlringe  12  bogenförmige  Stahlringe  trägt, 
deren  jeder  V«  ^^r  Peripherie  lang  ist.  Diese  vier 
Abänderungen  in  der  Verbindung  der  Inductions- 
roUen mit  C  entsprechen  den  verschiedenen  Com- 
binationen  von  sechs  galvanischen  Elementen 
(§.  350).  1)  Sechs  Drahtenden  sind  mit  dem  in- 
nern  Hing  rr  durch  p  und  sechs  mit  dem  äussern 
Ring  mm  durch  q  verbunden.  Diese  Verbindung 
entspricht  einem  sechsfachen  Element.  2)  Je  zwei 
Spiralen  sind  zu  einer  verbunden,  so  dass  ihr  Draht 
gleichsam  nur  ein  Stuck  bildet  und  dann  drei 
Enden  mit  rr  und  drei  Enden  mit  mm  in  Be- 
rührung,   entsprechend    2   dreifachen    Elementen. 

3)  Je    drei  Spiralen    zu    einer    verbunden    wie    bei    drei  zweifachen  Elementen  und 

4)  der  Draht  von  sechs  Spiralen  zu  einem  verbun.len  und  das  eine  Ende  mit  r/*, 
das  andere  mit  mm  m  Contact.  Diese  Gombination  entspricht  sechs  einfachen 
Elementen,  wird  also  Ijei  grösstem  Widerstand  der  Leitung  benützt.  Der  Commu- 
tator C  wird  von  den  gabelförmigen  Federn  F  und  G  ebenso  berührt,  wie  diess 
oben  bei  Fig.  618  beschrieben  worden  ist.  Natürlich  findet  aber  bei  dieser  Vor- 
richtung bei  jeder  Umdrehung  in  den  Drähten  2)q  ein  sechsmahger  Strom  Wechsel 
statt,  wenn  noch  eine  Verbindung  zwischen  F  und  G  hergestellt  ist.  Diese  wird, 
wenn  Glühversuche  zu  machen  sind,  so  kurz  als  möglich  gemacht;  für  andere 
Zwecke  führt  ein  Draht  in  dem  Arm  «,  Fig.  619,  welcher  die  Federn  F  und  G 
trägt,  von  G  nach  g  herab  und  ebenso  ein  anderer  von  F  nach  f.  Die  Enden  f 
und  g  können  alsdann  mit  einem  Voltameter  oder  andern  Apparat  zu  chemischen 
Zersetzungen  verbunden  werden,  oder  mit  Handgriffen  vei-sehen  sein,  um  physiolo- 
gische Wirkungen  hervorzubringen;  kurz  zu  allen,  niit  Hilfe  starker  Batterien  ge- 
wöhnlich angestellten  Versuchen  benutzt  werden.  Die  schnelle  Drehung  der  In- 
ductionsroUen wird  durch  die  Kurbel  an  dem  Schwungiad  und  durch  den  Laufriemen 
bewirkt. 

Mit  dieser  Maschine  kann  man  folgende  Versuche  anstellen:  Bei  Erzeugung 
eines  Funkens  hört  man  einen  knallenden  Ton.  Die  von  den  Stahlfedern  des 
Goinmutators  ausfahrenden  Eisentheilchen  verbrennen  so,  dass  8—10  Zoll  lange 
Feuerstrahlen  entstehen,  an  denen  sich  Weingeist  augenblicklich  entzündet.  Ein 
Platindraht    von    12  Millim.    Länge    und    Va  Millim.   Dicke   kommt    \\\    die   höchste 
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WeiBsglQhhitxe.  In  zwei  Minuten  erh&It  man  einen  Kub.-Zoll  Knallgas.  Kohle, 
besondera  Lindeiibohle ,  glQht  so  hell ,  wenn  man  den  Strom  durch  die  sich  berüh- 
renden Spitzen  leitet,  dass  ein  Krosse«  Zimmer  dadurch  ToUsCIlndig  erleuchtet  wird. 
Die  physiologischen  Wirkungen  der  stärksten  Art  werden  mit  Leichtigkeit  hervor- 
gebracht und  sind  beim  langsamen  Urehen  schon  beinahe  unerträglich,  wenn  der 
Strom  nicht  geschwBcht  wird.  Elektromagnete  erhalten  dadurch  eine  bedeutende 
Anziehungskran.  Soll  die  Maschine  zum  Sprengen  von  Minen  dienen,  so  benützt 
man  die  SKotAom'sche  Lunte.  Ein  mit  geschwefelter  Guttapercha  Obenogener  Kupfer- 
draht, der  als  Leiter  dient,  wird  da,  wo  er  zünden  soll,  zur  H&lfte  von  Guttapercha 
befreit.  Man  nimmt  an  dieser  Stelle  etwa  '/>  i^ll  ^o"!  Kupferdraht  weg  und  streut 
Pulver  darauf.  So  wie  der  Strom  durchgeleitet  wird,  entzündet  sich  dieses,  weil 
die  Sulfurat-Scbichte  in  ein  lebhaftes  GlOben  versetzt  wird.  Noch  besser  ist  nach 
BSftgtr  ein  Gemiscb  aus  gleichen  Gewi chtsthei leben  fein  gepulvertem  Schwefelanti- 
mon und  cblorsaurem  Kali,  welches  sich  bei  dem  kleinsten  Funken  entzündet,  selbst 
bei  Anwendung  einer  kleinen  KUist'Bcben  Flasche. 

In  der  neuem  Zelt  wendet  man  grosse  magnet-elektrische  Maschinen,  die  aus 
fielen  im  Kreis  stehenden  Hufeisenmagneten  und  Inductionsrollen  bestehen  und 
durch  DampfVnaschinen  getrieben  werden,  zur  Beleuchtung  von  Leuchttb Armen  an. 
Dabei  wechselt  der  Strom,  und  das  Licht  geht  nach  .fiimin  hauptsflchlicli  von  den 
glühenden  Kohlenapitzen ,  die  den  Strom  schliessen,  aus  und  nicht  von  dem  Licht- 
bogen. Es  ist  darum  beller  als  das  Licht  einer  Batterie  pag.  622;  bei  IrQber 
Luft  dringt  es  aber  nicht  so  weit  durch,  als  das  einer  sonst  gleich  starken  Oel- 
beleuchtung. 

Aus  dem  Obigen  sieht  man,  dass  durch  mechanische  Arbeit,  das  Drehen 
einer  magnet-elektrischen  Maschine,  ein  elektrischer  Stram  erzeugt  wird,  der  alle 
Arten  von  Arbeil  zu  verrichten  im  Stande  ist;  Licht,  Wärme,  chemische  Zersetzung, 
physiologische  Wirkung  hervorzubringen  vermag.  Obgleich  nun  die  technische  An- 
wendung dieses  Apparates  beschrfinkt  ist,  so  liegt  doch  in  demselben  der  Beweis 
vor,  dass  es  vielleicht  einst  möglich  sein  wird,  manche  unbenutzte  Wasserkcait  zu 
chemischen  und  andern  Zwecken  zu  verwenden.  Auch  beim  Telegraphiren  kann 
der  magnet-elektrische  Apparat  die  Stelle  der  Batterien  vertreten ,  wie  Steinkeil, 
Wheamone  und  Siemens  mit  Erfolg  gezeigt  haben.  Bei  dem  Seite  676  beschriebenen 
Privat telegraph  hat  Wheatslone  folgenden  magnet-elektrischen  Apparat,  Fig.  621,  im 
Aufriss,   und  Fig.  623  im  Grundriss,   angewandt,    in   w^Blchem  bei  einmaliger  Um- 


dreliung  des  Ankers  aa,  Fig.  622,  der  Strom  in  dem  Inductionsdraht  viermal  seine 
Richtung  wechselt.  NS,  Fig.  621,  ist  ein  aus  mehreren  Hufeisenmagneten  zu- 
sammengesetztes magnetisches  Magazin  mit  quadratischer  Basis;  alle  Nordjjole  und 
^e  SQdpole  liegen  in  einer  Reihe.  Ueber  der  Ebene  der  Nordpole  sind  zwei  weiche 
Eisenkerne  NN,,  Fig.  622,  befestigt,  ebenso  auch  über  der  von  den  Südpolen,  zwei 
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Kerne  SS,.  Um  alle  vier  Kerne  ist  ein  Draht  so  gewunden,  dass  er  um  S,  rechts, 
um  S  links,  um  N  links  und  um  N,  rechts  herumgeht  Nähert  sieb  der  Anker  aa. 
der  um  die  Achse  x  gedreht  wird,  üben  dem  8,  so  wird  der  Magnetismus  von  S 
verstärkt,  es  entsteht  in  dem  ihn  umgehenden  Dreht  ein  Strom,  der  oben  in  der 
Richtung  von  rechts  nach  links  geht.  Die  gleichzeitige  Entfernung  des  Ankers  von 
N  und  S.,  sowie  die  Annäherung  An  N„  bringen  in  dem  Draht  StrOme  nach  der- 
selben Richtung  hervor.  Bewegt  sich  aber  der  Anker  von  iS^  nach  S„  so  ist  es 
umgekehrt.  Ebenso  wechselt  der  Strom  wieder  auf  dem  Weg  des  AnkerstQcka  aa 
von  S,  nach  N.  und  von  N,  nach  A'.  Bei  jeder  Viertelsuindrehung  rflckt  also  der 
Zeiger  des  Telegraphen  um  einen  Buchstallen  weiter.  Die  Schnelligkeit  der  Um* 
drehnngen  wird  durch  ein  Bad,  welches  in  die  Zähne  des  Triebes  rr,  Fis.  631, 
auf  der  Achse  xx  des  Ankers  aa  eingreitl,  vergrösserL  Man  kann  120  Um- 
drehungen, also  480  Slromwechsel ,  in  der  Minute  machen,  ohne  Nachtheil  fOr  die 
Milth eilung  der  Zeichen. 

§.  424. 

Fast  gleichzeitig  ist  in  neuerer  Zeil  durch  C.  W.  Siemens  und 
Wkeatslone  ein  Mittel  angegeben  worden,  elektrische  Ströme  von  fast 
unbegränzter  Starke  auf  wohlfeile  Ai-t  durch  Arbeit  zu  erzeugen.  Das- 
selbe ist  bis  jetzt  hauptsächlich  auf  elektrische  Beleuchtung  angewendet 
worden  und  beruht  im  Wesentlichen  auf  Folgendem : 

Ein  hufeisenförmiger  Elektromagnet  A,  Fig.  623,  endigt  in  eisernen 
Armaturen  N  und  S.    Diese  sind  bei  m  und  n  durch  dazwischen  ge- 
löthete   Messingstücke    fest  verbunden. 
yjg_  g,B.  Durch  die  gemeinschaftliche  Mitte  zwi- 

schen N  und  S  ist    ein   genau   cylin- 
drisches  Loch  gebohrt.   Dieses  dient  zur 
Aufnahme  eines  gusseisernen  Cylinders, 
der   in  Fig.  624  dargestellt  ist.     Zwei 
mit   seiner  Achse   parallele  Einschnitte 
dienen  zur  Aufnahme  von  isolirten  Dräh- 
ten, die  ein  Gewinde  bilden,  welches, 
wie    der    Grundriss    zeigt,    die    Form 
des  Cylinders   wieder   her- 
stellt.    Nachdem    zum  Zu- 
sammenhalten   der    Drähte 
noch     dünne    Messingringe 
über    dieselben     geschoben 
sind,    wie   Fig.   625    zeigt, 
muss  der  Cylinder  den  hoh- 
len Raum  zwischen  jV  und  S 
fast  ganz  ausfüllen  und  sich 
in  den   Lagern    vorn    und 
hinten  von  NS,  welche  die 
Achse  aufnehmen,  fast  ohne 
Reibung  drehen  lassen.    Die 
Drehung  wird   durch  einen 
Transmissions-Riemen,   der 
von  einer  Arbeits-Maschine 
über  die  Rolle  L,  Fig.  625, 
läuft,  oder  durch  eine  Kurbel 
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mit  der  Hand  hervoi^ebracht.  Dieser  Gyiinder 
heisst  der  bewegliche  Elektromagnet  von  A. 
Seine  Drahtenden  seien  in  Fig.  623  durch  c 
und  i  bezeichnet.  Wird  nun  durch  den  Draht 
des  festen  Elektromagnets  A  ein  Strom  so  ge- 
leitet, dass  N  ein  Nordpol  wird,  so  müssen 
die  Ampire'schea  Ströme  §.  386  auf  der  Innen- 
seite der  Armatur  N  von  hinten  nach  vorne 
und  in  S  umgekehrt  gehen.  Wird  also  der 
Cylinder  in  der  dem  Zeiger  einer  Uhr  ent- 
gegengesetzten Richtung  gedreht,  so  muss  bei 
der  Stellung  Fig.  623  in  den  untern  Drähten 
desselben  nach  dem  Inductions-Gesotz  §.  397 
ein  Strom  von  hinten  nach  vornen  entstehen, 
wenn' sie  sich  aus  dieser  Stellung  von  N  ent- 
fernen und  dem  S  nähern.  In  den  obern 
Drähten  aber  muss  im  gleichen  Augenblick  ein 
Strom  von  vorn  nach  hinten  inducu-t  werden, 
wenn  die  Drahtenden  c  und  (,  Fig.  G23,  mit  ein- 
ander leitend  verbunden  sind.  Gehen  desshalb 
Drähte  von  c  und  i  nach  den  Enden  o  und  o'  des  einen  zweiten  Elektromag- 
net B  umgebenden  Drahtes,  so  wird,  je  nach  der  Richtung  der  Windungen' 
desselben,  die  Armatur  Pein  Nord-  oder  Südpol.  Angenommen  P  werde 
ein  Nordpol  und  die  Armatur  des  Elektromagnets  B  schüesse  gerade 
wie  A  einen  bew^Uchen  Elektromagnet  xz  von  derselben  Einrichtung 
ein,  der  sich  auch  nach  der  gleichen  Richtung  dreht,  so  muss  der 
dadurch  inducirte  Strom  vom  untern  Dralitende  x  heraus  nach  «■  gehen; 
der  an  dem  andern  Ende  z  aber  die  umgekehrte  Richtung  haben.  Hat 
man  also  die  Drahtenden  dieses  beweglichen  Elektromagnets  in  w  und 
tf'  mit  den  Drahtenden  des  festen  Elektromagnets  A  verbunden,  so 
verstärkt  in  diesem  Augenblick  der  Strom  des  zweiten  bew^lichen 
Elektromagnets  den  Magnetismus  des  feststehenden  Elektromagnets  A 
und  dieser  den  inducirten  Strom  seines  beweglichen  Elektromagnets, 
Von  dem  Moment  an,  wo  die  Drähte  des  untern  Gewindes  des  beweg- 
lichen Elektromagnets  aber  sich  von  S  entfernen,  und  die  des  obern 
sich  dem  S  nähern,  wird  der  durch  die  Drehung  inducirte  Strom  um- 
gekehrt und  hebt  die  Wirkung  der  ersten  Stellung  auf.  Damit  nun 
die  Richtung  des  Stromes  in  tc  und  W  immer  die  gleiche  bleibt, 
miissen  auf  der  Achse  der  beiden  Cylinder  Commutaloren  wie  im 
untern  Theil  der  Fig.  625  angebracht  sein,  die  den  Strom  unterbrechen, 
wann  die  Drehung  seine  Richtung  verändert  und  ihm  nachher  die 
gleiche  Richtung  ertheilen.  Es  muss  also,  wenn  er  von  dem  Draht- 
ende c  ausgeht,  dieses  mit  einer  Stahlfeder  f  in  Rerührung  kommen 
und  wenn  er  von  i  ausgeht,  also  nach  einer  halben  Umdrehung,  so 
muss  i  mit  derselben  Feder  f  leitend  verbunden  werden.  Diess  ist  der 
Fall,  wenn  auf  der  Achse  des  Cylinders  ein  Holzring  befestigt  ist,  in 
welchen  tH^enfiirmige  Metallstücke,  wie  die  Schattirung  sie  angibt,  ein- 
gelassen sind,  von  denen  das  eine  mit  c,  das  andere  mit  i  in  Fig.  623 
leälend  verbunden  ist.     So  erregt  dann  ein  primärer  Strom  den  Mag- 
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nctismus  des  festen  Elektromagnets  A,  dieser  und  die  Drehung  inducirt 
den  Strom  um  den  ersten  beweglichen  Elektromagnet.  Dieser  inducirte 
Strom  erregt  den  Magnetismus  des  feststehenden  Elektroms^nets  B. 
Dieser  Magnetismus  und  die  mechanische  Drehung  des  Cylinders  in  B 
inducirt  einen  Strom,  welcher  den  Magnetismus  von  A  verstärkt,  wo- 
durch wieder  die  Induction  des  Stromes  des  beweglichen  Elektromag- 
nets von  A  wächst  u.  s.  w.  Auf  diese  Weise  kann  die  Stärke  der 
Ströme  durch  Arbeit  so  gesteigert  werden,  dass  die  Drähte,  besonders 
in  den  Cylindern  sehr  heiss  werden  und  die  isolirende  Umhüllung  zer- 
stören. Aber  der  Widerstand,  welchen  die  Drehung  der  Cylinder 
erleidet,  nimmt  in  demselben  Grade  zu,  als  die  Stromstärke  wächst, 
weil  dabei  entgegengesetzte  Ströme  gewaltsam  einander  genähert,  gleich 
gerichtete  von  einander  entfernt  werden,  während  die  erstem  nach 
§.  370  sich  abstossen  und  die  letztern  sich  anziehen. 

Befestigt  man  an  den  Drähten  w  und  ir',  Fig.  623  und  Fig.  625 
eine  Nebenleitung  8,8,  so  kann  diese  zu  allen  in  dem  Frühern  ange- 
gebenen Wirkungen  des  elektrischen  Stromes,  zur  Wasserzersetzung, 
Licht-  und  Wärme-Erzeugung  u.  s.  w.  benutzt  werden.  Statt  des 
Drahtes  w  kann  man  auch  einen  schlechteren  Leiter  z.  B.  Platindraht 
einschalten,  der  dann  nach  einigen  Umdrehungen  glühend  wird  und 
schmilzt,  oder  die  Verbindung  durch  Kohlenspitzen  leiten,  die  ein  glän- 
zendes Licht  verbreiten. 

Der  schwächste  Magnetismus  in  A  genügt  nach  dem  Obigen  zur 
Hervorbringung  der  stärksten  Ströme;  daher  auch  die  erste  Erregung 
des  Hektromagnetismus  in  A  durch  ein  schwaches  Element  hervor- 
gebracht werden  kann  und  der  restirende  Magnetismus  nach  Entfer- 
nung dieses  Elementes  genügt 

Wilde  in  Birmingham  hat  darauf  eine  Maschine  gegründet,  die  grosse  Wir- 
kungen hervorbrachte,  und  durch  eine  Dampfmaschine  von  8  Pferdekräften  getrieben 
wurde.  An  dieser  war  A  kein  Elektromagnet,  sondern  bestund  in  einer  Reihe  von 
16  hinter  einander  stehenden,  mit  N  und  S  verbundenen  starken  Stahlmagneten. 
Der  Elektromagnet  von  B  war  aus  grossen  rechtwinkligen  Eisenplatten  gebildet, 
die  hufeisenförmig  verbunden  und  mit  Draht  umwickelt  waren. 

Ladd*s  dynamometrische  Maschine  dagegen  ist  nach  der  obigen  Grundidee 
construirt  und  hat  eine  ausserordentliche  Wirkung  hervorgebracht.  Die  Elektro- 
magnete  sind  mit  Draht  umwickelte,  60  Centim.  lange  und  30  Centim.  hohe  Eisen- 
platten, die  der  ganzen  Länge  nach  mit  den  gusseisernen  Armaturen  verbunden 
sind.  Die  beweglichen  Elektromagnete  machen  1500  Umdrehungen  in  einer  Minute 
und  bringen  dann  die  Wirkung  einer  Bunsen' sehen  Batterie  von  30  Elementen  her- 
vor; halten  aber  die  rasche  Drehung  nicht  lange  aus. 

§.  425. 

Die  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  beschriebenen  elektro- 
magnetischen Maschinen  haben  in  der  Praxis  nicht  viel  Anwendung 
gefunden,  sie  sind  zu  complicirt,  weil  ein  Commutator  den  abwech- 
selnden Strömen  gleiche  Richtung  geben  muss.  Durch  eine  äusserst 
einfache  Abänderung  hat  Gratmne  den  Commutator  unnöthig  gemacht, 
er  erhält  durch  Rotation  Ströme  von  immer  gleicher  Richtung,  solange 
die  Drehung  dieselbe  ist,  freilich  nicht  ununterbrochene,  aber  doch  bei 
rascher  Drehung   ungemein   schnell   sich    folgende.     Es    scheint   dieser 
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Maschine  eine  grosse  Zukunft  bevorzustehen,  wegen  ihrer  Einfachheit 
und  geringen  Abnutzung. 

Die  ursprünghche,  einfachste  Form  ist  in  der  Fig.  636  scheniatisch, 
in  der  Fig.  627  in  perspektivischer  Ansicht  g^eben. 


Vor  den  Polen  A  S  eines  Hufeisenmagneten  rotirt  ein  eiserner 
Ring  in  der  Ebene  des  Hufetsena  um  ejne  dazu  senkrechte  Achse  Der 
Ring  ist  in  12  bis  20  und  mehr  Abtheilungen  mit  Kupferdraht  um- 
wunden, das  Ende  jeder  Abtheilung  ist  mit  dem  Anfing  jedes  folgen- 
den zusammengelöthet  geht  als  Speiche  gegen  die  Achse  ist  dort 
rechtwinklig  umgebogen  und  auf  der  Achse  befestigt  Diese  auf  der 
Achse  liegenden  Doppeldrahte  «md  von  einander  isolirt  und  nach 
aussen  metallisch  Zwei  Drahtbundel  (Pinsel)  schleifen  an  den  zwei 
Enden  eines  zur  Verbmdungslmie  der  Magnetpole  senkrechten  Durch- 
messers der  Achse  auf  dieser 
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Beti*achtet  man  zunächst  eine  der  Abtheilungen  der  zusammen- 
hängenden Windungen,  so  erhält  dieselbe  einen  Strom,  der  von  A  bis 
C  (im  Sinne  des  Pfeils)  eine  bestimmte  Richtung  hat,  von  C  bis  A  die 
entgegengesetzte.  Wenn  man  aber  die  Pole  des  Hufeisenmagneten  mit 
Eisenstücken  versieht,  die  sich  dem  Ringe  ganz  anschliessen  (Fig.  627), 
so  vertheilt  sich  der  Magnetismus  über  einen  grössern  Theil  des  Ringes, 
beinahe  über  die  Hälfte  jederseits.  Dazu  kommt  die  Einwirkung  des 
Eisenkerns,  die  sich  etwas  verspätet,  und  so  rückt  die  Stelle  des  stärk- 
sten Stroms  nach  B  und  Z>,  wo  Pinsel  von  Messingdraht  angelegt 
sind.  So  oft  bei  B  eine  Abtheilung  vorüberkommt,  kann  ihr  Strom 
abfliessen,  und  zu  gleicher  Zeit  auf  der  entgegengesetzten  Seite  D  der 
entgegengesetzte.  Man  erhält  also,  wenn  die  Pinsel  nur  eine  Leitung 
jedesmal  berühren,  kurz  aufeinander  folgende  Ströme;  berühren  sie 
zwei  Leitungen,  jederzeit  eine  Reihe  abwechselnd  stärkerer  und  schwä- 
cherer Ströme,  aber  alle  in  gleicher  Richtung. 

Wenn  man  mehrere  Magnete  neben  einander  stellt  mit  den  Süd- 
polen und  Nordpolen  in  gerader  Linie,  so  erhält  man  durch  ebenso- 
viele  Kreisringe  mehrere  Stromreihen,  die  man  gleichnamig  oder 
ungleichnamig  verbinden  kann.  Statt  der  Magnete  kann  man  Elektro- 
magnete  nehmen  oder  einen  Theil  des  Stroms  auf  Entwicklung  des 
Magnetismus  verwenden.  Die  Maschinen  werden  besonders  zu  tech- 
nischen Zwecken,  zur  Gralvanoplastik  und  zum  elektrischen  Licht  ver- 
wendet; zu  starken  Wirkungen  ist  ein  eigener  Motor  nöthig. 

Wenn  die  Maschine  Arbeit  zu  leisten  hat,  so  geht  sie  viel  schwerer, 
als  wenn  sie  leer  läuft,  obgleich  beidemal  nur  der  eiserne  Ring  in  Gang 
zu  setzen  ist.  Es  entspricht  diess  der  Erhaltung  der  Kraft,  da  Arbeit 
nicht  umsonst  erhalten  wird.  Wird  die  Maschine  durch  einen  guten 
Leiter  geschlossen,  so  besteht  die  Arbeit  nur  in  Wärmeerzeugung. 

E.   Erregung  elektrischer  Ströme  durch  Elektromagnete. 

§.  426. 

So  wie  das  Entfernen  eines  Magnets  von  dem  ihn  umgebenden 
Schraubendraht  nach  §.  416  das  Entstehen  eines  Stromes  zur  Folge 
hat,  der  mit  den  hypothetischen  Strömen  des  Magnets  gleiche  Richtung 
hat,  so  bewirkt  auch  ein  Elektromagnet  in  dem  Augenblick,  in  welchem 
er  aufhört  magnetisch  zu  sein,  in  dem  ihn  umgebenden  Schraubendraht 
das  Entstehen  eines  inducirten  Stromes  von  gleicher  Richtung.  Wenn 
daher  der  im  §.  397  angeführte  Inductionsversuch  dahin  abgeändert 
^vird,  dass  man  in  eine  der  Rollen  einen  weichen  Eisencylinder  steckt 
oder  dass  man  um  einen  hohlen  Cylinder  von  Pappdeckel  zwei  über- 
sponnene  Kupferdrähte  windet,  von  denen  der  eine  etwa  30",  der 
andere  300"  lang  ist,  und  den  ersten  zur  Durchleitung  des  indu- 
cirenden  Stromes  gebraucht,  so  wird  der  durch  Unterbrechung  des 
inducirenden  Stroms  inducirte  Strom  sehr  verstärkt,  wenn  in  dem 
hohlen  Cylinder  ein  weiches  Eisen  steckt.  Das  Aufhören  des  Magne- 
tismus verstärkt  nämlich  den  inducirten  Strom,  weil  es  in  dem  indu- 
cirten  Draht  einen  Strom  nach  gleicher  Richtung  erzeugt.   Durch  einen 
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Bündel  aus  Eisendraht  wird  die  Wirkung  noch  weit  mehr  verstärkt, 
besonders  wenn  die  einzelnen  Drähte  gehörig  von  einander  isolirt  sind. 
Dazu  hat  G.  Magnus  auf  folgende  Weise  die  Erklärung  gefunden :  Er 
umgab  das  Drahtbündel  mit  einem  dünnen  Cylinder  von  Eisenblech, 
und  weil  nun  der  aufhörende  Magnetismus  in  dem  Bleclicylinder  einen 
Strom  erzeugte,  so  konnte  er  nach  §.  397  nicht  so  stark  auf  den 
Schraubendraht  wirken,  die  stärkern  Zuckungen  beim  Oeffnen  der  Kette 
mussten  also  wegfallen.  Wenn  dagegen  der  Blechcyünder  aufgeschlitzt 
wurde,  so  trat  die  verstärkte  Wirkung  wieder  hervor,  welches  eben- 
falls mit  dem  oben  angeführten  Inductionsgeselze  übereinstimmt.  Durch 
den  in  dem  geschlossenen  Bleclicylinder  inducirten  Strom  entsteht  aber 
auch  neuer  Magnetismus ,  welcher  die  inducirende  Wirkung  des  ver- 
schwindenden Magnetismus  vermindert.  Ein  massiver  Eisen-Gylinder 
verhält  sich  aber  wie  ein  mit  einem  geschlossenen  Blech-Cylinder  um- 
gebenes Drahtbündel,  weil  in  einem  Querschnitt  des  erstem  ein  indu- 
cirter  Strom  entstehen  kann.  In  dem  Drahtbündel  ohne  umgebenden 
geschlossenen  Blechcylinder  kann  sich  aber  kein  solcher  Strom  bilden; 
er  muss  also  in  dem  Leitungsdraht  selbst  entstehen,  und  darum  die 
Wirkung  des  andern  Stromes  verstärken.  Nach  Dave  schwächen  Metall- 
cylinder  die  Wirkung  der  von  ihnen  eingeschlossenen  Drahtbünde]  um 
so  mehr,  je  besser  sie  leiten,  und  vermindern  nicht  die  Menge  der  in 
Bew^ung  gesetzten  Elektricität,  sondern  sie  verlangsamen  nur  ihre 
Geschwindigkeit. 

Die  Wirkungen  eines  solchen  Inductionsstroms  sind  vorzugsweise 
physiologische.  Der  gewöhnliche  Strom  wirkt  nur  schwach  auf  die 
Nerven,  wenn  man  nicht  sehr  viele  ungleichnamig  verbundene  Elemente 
nimmt.  Der  rasch  verlaufende  hiductionsstrom  wirkt  schon,  wenn  er 
schwach  ist,  empfindlich  auf  die  Nerven,  die  überhaupt  von  gleich 
bleibenden  Eindrücken  viel  weniger,  als  von  rasch  wechselnden  afficirt 
werden. 

§.  427. 

Auch  der  beim  Oeffnen  der  Kette  *"''■  '"■ 

auf  die  in  g.  399  angegebene  Art  er-  , 

zeugte Elxtrastrom  wird  verstärkt,  wenn 
man  in  die  Drahtrolle  ein  weiches 
Eisen,  oder  noch  besser,  ein  Draht- 
bündel steckt.  Die  Ursachen  sind 
dieselben,  welche  im  vorigen  Para- 
graphen angegeben  wurden.  Um  das 
Oeflhen  und  Schliessen  der  Kette  in 
kurzer  Zeit  mehrmals  zu  wiederholen, 
kann  man  eine  Feile  oder  ein  Blitz- 
rad, d.  h.  ein  Rad  mit  abwech- 
selnd leitenden  und  nichtleitenden 
Stellen  am  Umfang,  anwenden.  Noch 
zweckmässiger  ist  der  von  Neeff  ange- 
gebene Apparat,  welcher  mit  einigen 
AbänderungeninFig.628al:^bildetist. 


^08  Neeffs  Apparat 

Um  einen  ovalen  Gylinder  von  Eisenblech  ist  die  Inductions-Rone  P  gewunden, 
die  aus  800  bis  1000  Windungen  eines  nur  '/4  MiUim.  dicken,  mit  Seide  flber- 
sponnenen  Drahtes  besteht  Dieser  Gylinder  ist  aufgeschlitzt  (vergl,  §.  426)  und 
enthält  in  vertikaler  Stellung  200  bis  SOO  gefimisste  Eisendi^te  von  1  Millim. 
Dicke,  deren  obere  Enden  einen  eisernen  Anker  berühren,  welcher  unter  dem  obem 
Brettchen  bei  o  sich  in  einen  eisernen  Schraubenkopf  endigt.  Das  eine  Ende  des 
Drahtes  der  Inductions-RoUe  ist  Ar.  und  wird  mit  dem  einen  Pol  eines  einfachen 
6^otVschen  oder  andern  constanten  Elements  in  Verbindung  gesetzt,  das  andere 
Ende  tritt  bei  i  heraus  und  geht  nach  dem  Metallstöck  a.  Die  beiden  Brettchen, 
welche  oben  und  unten  die  Inductions-Rolle  einschliessed,  sind  durch  Schrauben  an' 
den  eisernen  Gylinder  befestigt,  h  ist  ein  dem  a  gleiches  Metailstück  mit  Klemm- 
schrauben, 8s  ist  ein  Draht,  welcher  zu  einem  an  dem  Boden  des  QlasrOhrehens  h 
befestigten  Metallplättchen  führt.  Diesem  steht  ein  anderes  Metallplftttchen  r  gegen- 
über, welches  durch  Hinaufschieben  des  Drahtes  rv  beliebig  von  ihm  entfernt 
werden  kann.  Das  Glasröhrchen  h  ist  mit  Wasser  oder  verdünnter  Schwefelsäure 
gefüllt.  An  dem  Metallstück  o  ist  eine  kupferne  Feder  ft  befestigt,  welche  durch 
die  Schraube  1  stärker  oder  schwächer  herabgedrückt  wird,  bis  das  an  ihr  befestigte 
eisei-ne  Gylinderchen  x  dem  Schraubenkopf  o  sehr  nahe  steht  Bei  e  ist  ein  Platin- 
blech  auf  diese  Feder  gelöthet.  Ein  feiner  Platindraht  kann  durch  die  Schraube  2 
damit  in  Berührung  gebracht  werden.  Verbindet  man  nun  k  mit  dem  einen  und 
den  Draht  z  mit  dem  andern  Pol,  und  sohliesst  man  die  Drähte  m  und  n  durch 
den  Körper,  so  geht  der  primäre  Strom  von  k  um  die  Spirale,  tritt  bei  i  heraus, 
geht  nach  a,  von  da  durch  f  nach  e  und  von  e  nach  z  zum  andern  Pol.  Dadurch 
wird  der  Gylinder  und  der  Anker  o  ein  Magnet,  zieht  das  Scheibchen  o;  an,  die 
Feder  fe  geht  herab  und  der  Strom  wird  also,  bei  e  unterbrochen.  Der  nun  ent- 
stehende Extrastrom  geht  dann  von  a  durch  m  und  durch  den  «Körper  nach  n  durch 
den  Draht  vf  und  durch  die  Wassersäule  nach  dem  Draht  8  8  und  von  da  nach  z. 
Er  wird  also  um  so  mehr  geschwächt,  je  länger  die  W*assersäule  ist;  die  er  durch- 
laufen muss.  Da  die  Feder  fe,  sobald  der  Strom  unterbrochen  ist,  wieder  hinauf- 
geht, indem  o  aufhört  ein  Magnet  zu  sein,  so  stellt  sich  auch  sogleich  der  Strom 
wieder  her,  und  die  Feder  fe  muss  aufs  neue  herab.  Sie  geräth  dadurch  in  Oscil- 
lationen,  welche  das  OefTnen  und  Scliliessen  des  Stromes  sehr  oft  in  1  Secunde 
wiederholen  und  dadurch  die  physiologische  Wirkung  des  Extrastromes  verstärken. 
Bei  a  und  v  sind  die  Drähte  am  und  vn  eingeklemmt,  welche  zur  Leitung  des 
Extra-Stromes  dienen,  und  daher  an  den  Enden  entweder  messingene  Handgriffe 
haben  oder  andere  Leiter,  die  man  mit  den  Stellen  des  Körpers  in  Berührung 
bringt,  durch  welche  der  Strom  gehen  soll. 

Befestigt  man  an  die  Enden  m  und  n  zwei  Kupferplatten,  und  bringt  man 
sie  in  die  entgegengesetzten  Enden  einer  mit  Wasser  gefüllten  Kufe,  so  geht  der 
Extra-Strom  hindurch;  legt  sich  aber  ein  Mensch  hinein,  so  geht  der  Strom  durch 
seinen  Körper,  weil  dieser  die  Eiektricität  besser  leitet,  als  Wasser.  Will  man 
Funken  erhalten,  so  braucht  man  nur  m  und  n  durch  einen  kurzen  Draht  bis  auf 
eine  kleine  Entfernung  zu  verbinden. 


§.  428. 

Der  Xeeffsche  Apparat  kann  stärkere  Wirkungen  nicht  hervor- 
bringen. Die  Inductions Wirkung  nimmt  mit  der  Zahl  der  Windungen 
7U  und  zwar,  da  jede  Windung  auf  jede  andere  wirkt  und  dieselben 
Windungen  für  den  Haupt-  und  Extrastrom  dienen,  mit  dem  Quadrat 
der  Windungszahl.  Jede  Vermehrung  der  Windungen  dagegen  schwächt 
den  Hauptstrom.  Man  hat  dess wegen  die  Windungen  für  den  Haupt- 
strom von  denen  des  inducirten  Stroms  getrennt,  nimmt  von  jenen 
wenige  aus  dickem  Draht,  um  einen  möglichst  starken  Hauptstrom  zu 
erhalten,  von  diesen  soviel  als  möglich  vom  dünnsten  Draht.  Sin- 
steden,  Sföhrer,  Bühmkorff  und  Andere  haben  an  dem  beschriebenen 
J\W//^schen  Apparat  viele  Verbesserungen  angebracht.     Zu  vielen  Ver- 
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suchen  ist  der  kleine  Rährnkwifsche  Apparat,  Fi^-  620,  seitr  zweck- 
Die  Hauptspirale  B  ist  35  Centim.  lang.  In  ihr  befindet  sich 


ein  hohler  Cylinder  von  Pappe,  in  welchem  ein  Bündel  von  Eisenstäb- 
chen A  steckt.  Um  diesen  Cylinder  ist  auf  eine  Schicht  Wachspapier 
der  3  Millim.  dicke  und  4  Meter  lange  inducirende  Draht  gewunden. 
Darüber  ist  ein  Kautschuk-Rohr  geschoben  und  darauf  die  Inductions- 
rolie,  aus  Draht  von  V»  M'Ilim.  Dicke  in  30  bis  40  Lagen  gewickelt. 
Die  Drähte  sind  alle  mit  Seide  übersponnen,  und  jede  Lage  von  der 
andern  durch  geschmolzenen  Gummilack  isolirt.  Um  den  Gang  dieses 
Apparates  zu  verstehen,  ist  in  Fig.  630  seine  Rückseite  und  Fig.  631 
läer  Commutator  besonders  abge- 
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bildet.  Der  inducirende  Strom  von 
2  bis  4  Bunsen' sehen  Elementen 
geht  (Fig.  629)  in  die  Klemm- 
schraube o,  in  den  Commutator  C 
und  von  da  durch  b  zum  indu- 
cirenden  Draht  in  der  Rolle  B. 
Nachdem  er  denselben  durchlaufen, 
tritt  er  bei  s,  Fig.  630,  wieder  heraus, 
und  gelangt  durch  i  nach  der  Rich- 
tung der  Pfeile  in  ein  um  das  obere 
Ende  von  i  drehbares  Eisenstück  o, 
welches  der  Hammer  heisst.  Er 
geht  dann  durch  den  Ambos  A  nach 

einem  Kupferstreifen  E  in  den  Draht  N,  Fig.  629,  zum  andern  Fol  der 
Batterie.  Wenn  das  aus  der  Rolle  hervorragende  Eisenbündel  mag- 
netisch wird,  zieht  es  den  Hammer  an,  der  Strom  wird  bei  h  (Fig.  630) 
unterbrochen,  das  Eisenbündel  hört  auf  magnetisch  zu  sein  und  der 
Hammer  Kllt  wieder  herab.  Nun  beginnt  der  Strom  aufs  Neue,  und 
der  Hammer  geräth  so  in  Oscillationen.  Der  bei  jeder  Schliessung 
entstehende  Inductionsstrom  ist  dem  inducirenden,  wie  dem  bei  der 
Unterbrechung  inducirten  entg^engesetzt,  der  letztere  aber  bei  weitem 
der  stärkere,  weil  das  Aufhören  des  Magnetismus  einen  Strom  nach 
gleicher  Richtung  erzeugt,  wie  das  Aufhören  des  inducirenden  Stromes. 
Die  Wirkung  desselben  wird  aber  noch  durch  einen  Condensator  ver- 

Mttealobr,  Fbyßlk.    lt.  Aoa  ^ 
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stSrkt,  welcher  den  hohlen  Sockel  ausfüllt.  Er  besteht  aus  Schichten 
von  Wachspapier  und  Stanniol.  Auf  dem  untersten  Stanniolblatt  li^;^ 
zwei  etwas  grössere  Wachspapierblätter,  darauf  wieder  ein  Stanniolblatt 
wie  das  erste,  dann  wieder  zwei  Wachspapierblätter  und  so  fort, 
15  bis  20  solche  Schichten  bilden  den  Condensator.  Das  Ite,  3te, 
5te  .  .  .  .  Stanniotblatt  sind  unter  sich  verbunden.  Ebenso  das  3te, 
4te,  6te  ....  Sie  bilden  also  zusammen  eine  ^ran^t'n'sche  Tafel 
von  sehr  grrosser  Oberfläche.  Der  eine  Stanniolbel^  ist  mit  dem  Säul- 
chen i  (Fig.  6S0)t  der  andere  mit  m  lütend  verbanden.  Bei  der  Unter- 
brechung des  priioftren  Stromes  entsteht  in  dem  SchUeasongsdraht  ein 
Extrastrom  nach  gleicher  Richtung,  der  ohne  den  Condenasttor,  da  wo 
der  Hammer  auffällt,  einen  starken  Funken  erzeugen  würde.  Der  Con- 
densator aber  bewirkt,  dass  die  positive  Elektridtät  desselben  von  i 
nach  dem  einen  Beleg,  die  negative  von  m  nach  dem  andern  Bele; 
geht  und  ihn  wie  eine  ^ran^it'n'sche  Tafel  ladet.  Die  Entladung  des 
Condensators  erfolgt  im  Augenblick  darauf  dadurch,  dass  die  positive 
Elektricität  desselben  von  t  durch  den  inducirenden  Draht  «  in  um- 
gekehrter Richtung  geht.  Dieser  umgekehrte  Strom  beschleunigt  das 
AuihSren  des  Magnetismus  in  dem  Eisenbündel  und  vermehrt  die 
Wirkung  des  Inductions-Stroms,  weil  er  die  Dauer  desselben  verkürat 
Der  Commutator  C,  welcher  Fig.  631  im  Grundriss  abgebildet  ist,  be- 
ruht auf  Folgendem:  Das  cylindrische  EJlfen- 
Fig.  ut.  bein  A  steckt  auf  zwei  von  eincmder  isolirten 

metallenen  Zapfen,  und  lässt  sich  mittelst  des 
Griffs  m  in  den  kupfernen  Lagern  drehen. 
Auf  ^1  sind  kleine  Metallplatten  festgeschraubt. 
Die  eine  Schraube  x  setzt  die  obere  Platte 
mit  dem  einen  Zaj^fon,  eine  andere  if  setzt  die 
untere  Platte  mit  dem  andern  Zapfen  in  Ver- 
bindung. Der  SIrom,  der  von  P  kommt,  geht 
also  jetzt  durch  die  Klemmschraube  a  in  die 
Feder  C  und  durch  i/  nach  b,  und  von  da  durch 
den  inducirenden  Draht  nach  K,  Fig.  629  und 
631,  sodann  in  das  Lager  des  linken  Zajjfens  durch  j-  nach  der  Feder  und 
Klemme  c  in  den  Draht  N  zum  andern  Pol.  Wird  aber  der  Cylinder 
A,  Fig.  631,  um  180 "  gedreht,  so  geht  der  Strom  von  P  nach  a  und 
durch  j-  nach  K.  Von  da  zurück  durch  b  und  y  nach  C  und  X  zum 
andern  Pol.  Wenn  das  Elfenbein  mit  den  Federn  in  Berührung  ist, 
so  ist  der  Strom  unterbrochen.  Die  beiden  Drähte  0  und  0'  in 
Fig.  630  sind  die  Enden  des  langen  Drahtes  und  stehen  in  leitender 
Verbindung  mit  zwei  auf  dieselben  Glassüulen  befestigten  stärkern 
Drähten  p  und  p',  durch  welche  man  den  inducirten  Strom  dahin  fort- 
leiten kann,  wo  man  ihn  braucht. 

An  dem  grossen  Inductions- Apparat  von  RShmkorff,  Fi){.  632,  ist  statt  des  von 
Wagner  angegebenen  Hammers  ein  anderer  Unterbrecher  E  angehnichl.  ueil  bei 
sehr  starken  Funken  die  Bembrungsstellen  leicht  zusammen.schniel2en.  Dieser 
besteht  1)  aus  einem  hufeisennmiigen  Elektromagnet  >;  welcher  durch  die  Drähte  p 
und  n  mit  den  Polen  Wnes  ßun«f«'sciien  Eleinentes  verbunden  wird.  2)  Aus  einem 
('nferhrpcher  U,  der  aus  einem  Glascylinder  besteht,  welcher  elwas  Plnlinamalgam 
entliüU,   in    'las   eine  Pialinspilze  senktecUt  eintauchen  kann.    Diese  Spitze  ist  an 
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«inem  horizontalen  HelallsUbchen  befestigt,  welches  an  die  senkrechte  Feder  ff 
gelAthet  ist.  An  dem  andern  Ende  dieses  HetallstSbchens  ist  über  dem  Elektro- 
magnet der  eiserne  Anker  o  befestigt.  3)  Die  zwei  Klemmschrauben  I  und  2  stehen 
mit  einem,  dem  oben  beschriebenen  gleichen  Commutator  F  in  Verhindung.  Die 
Scheibe  m  dient  dazu,  die  Feder  f  und  damit  den  Anker  o  höher  oder  niederer  zu 
stellen.  Den  Klemmschrauben  1  und  2  entsprechen  zwei  andere  auf  der  hintern 
Seite  des  Unterbrechers  stehende,  die  durch  3  und  j,  wie  die  beiden  damit  ver- 
bundenen DrShle  3  und  i,  bezeichnet  sein  sollen.  Letztere  endigen  in  den  Elenun- 
sebrauben  i  und  t.  4)  Neben  U  ist  ein  gani  gleicher  Unterbrecher  V,  für  den 
inducirenden  Strom,  der  von  einer  Batterie  von  wenigstens  sechs  grossen  Suns«n'- 
schen  Elementen,  durch  den  Draht  P  an  die  Klemmschrauben  5  geleitet  ivird  und 
von  da  in  den  Commutator  F*  gelangt.  Ü  ist  der  mit  ö  verbundene  negative  Draht. 
Den  lUemmen  ö  und  6  entsprechen  zwei  andere,  die  7  und  9,  wie  die  mit  ihnen 
verbnndenen  Drahte  heissen  mögen.  Der  Draht  7  endigt  in  der  Klemme  w,  der 
Draht  S  in  u.  Die  Klemme  w  ist  mit  dem  einen  Ende  des  inducirenden  Drahtes 
der  Hauptrolle,  die  Klemme  e  mit  dem  andern  verbunden.  Die  Enden  des  Induc- 
tionsdnbtes  sind  wie  sonst  an  deit  Sfiulen  befestigt  Die  Klenmisch rauben  i  und  u 
sind  mit  dem  Condensalor  verbunden.  Sobald  nun  der  Commutator  V  den  Strom  p 
des  einfachen  Elements  schliesst ,  geht  dieser  nach  2,  von  da  nach  V,  durch  du 
Amalgam  und  die  Platinspitze  in  die  Feder  /f,  herab  zu  dem  einen  Drahtende  des 
Elektromagnets  r,  durchlauft  die  Windungen  desselben,  macht  ihn  magnetisch  und 
geht  nach  der  Klemme  1  und  von  da  nach  «  zurück.  Der  Magnet  r  zieht  nun  den 
Anker  o  an;  dadurch  tritt  die  Platinspitze  aus  dem  Platin- Am algajn  in  V  und  der 
Strom  ist  unterbrochen.  Nach  dem  AufhOren  des  Hagnetismus  in  r  schwingt  die 
Feder  f  zurück,  der  Strom  p  wird  in  XJ  wieder  geschlossen  und  so  die  Oscillation 
der  Feier  /,  also  das  regelmässige  Eintauchen  des  Platindrahtes  in  V,  zugleich 
ab«r  auch  in  (7,   unterhalten.    Wird   daher  nun  auch  det  lv«U«>  0»taxwSA&(K  wt 
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gedreht,  dass  der  Strom  P  von  der  grossen  Batterie  durch  P  nach  5  und  von  da 
nach  7  und  der  Klemmschraube  w  gelangen  kann,  so  geht  er  von  w  durch  den 
primären  Draht  nach  e;  von  da  durch  4  in  die  Feder  f,  dann  in  das  horizontale 
Stäbchen  durch  die  zweite  Platinspitze  in  das  Quecksilber-Amalgam  in  ü,  und  von 
da  nach  der  Klemme  6  imd  durch  den  Draht  N  zum  negativen  Pol.  In  dem  Moment 
in  welchem  der  Bfagnet  r  aber  den  Strom  p  unterbricht,  hört  auch  der  Strom  P 
auf.  Der  im  primären  Draht  P  erzeugte  Extrastrom  geht  positiverseits  von  e  nicht 
mehr  nach  U,j  sondern  nach  i  zum  Condensator,  und  negativersei ts  von  w  durch 
den  Draht  7  nach  5  an  den  positiven  Pol,  durch  die  Batterie  nach  N  und  den 
Draht  8  nach  u  zum  Condensator.  Gleich  darauf  findet  die  Entladung  des  letztem 
auf  dem  Weg  i,  3,  4,  e,  tv,  7,  5,  P,  N,  6,  8,  u,  also  in  umgekehrter  Richtung  statt, 
wodurch,  in  Verbindung  mit  dem  Aufhören  des  primären  Stromes,  die  Wirkung  des 
inducirten  Stromes,  wie  oben  gezeigt,  verstärkt  wird. 

Die  Schwingungen  der  Feder  f  können  durch  Höherstellen  der  daran  ver- 
schiebbaren Metallkugel  verlangsamt  werden,  wodurch  die  Schlagweite  des  Funkens 
vergrössert  wird.  Auch  das  Eintauchen  der  Platinspitzen  kann  man  durch  Auf- 
oder Abschrauben  der  Glasgef&sse  U  und  U,  und  der  Feder  reguliren.  Bei  diesem 
Apparat  ist  die  Hauptrolle  40  bis  60  Gentim.  lang.  Das  Eisenbüschel  besteht  aus 
120  Eisenstäbchen,  die  mit  Wachspapier  bedeckt  sind.  Auf  die  Mitte  ist  der  indu- 
cirende  2  Millim.  dicke  Draht  in  2  Lagen  so  gewunden,  dass  ^e  Windungen  um 
6  Cent.  Abstand  von  den  Enden  abstehen.  DarQber  ist  ein  dickes  Rohr  Ton  Gutta- 
percha geschoben  und  darüber  noch  ein  l^i  Centim.  dickes  Glasrohr.  Hierauf 
folgt  im  Abstand  von  1  Gentim.  ein  Cylinder  von  Pappendeckel.  Der  Zwischenraum 
ist  mit  Harz  ausgegossen.  Auf  den  genau  cylindrischen  Pappendeckel  ist  der  Induc- 
tionsdraht  von  Vs  Millim.  Dicke  und  circa  100000  Meter  Länge  sorgfältig  gewunden, 
mit  Zwischenlagen  von  Gummilack.  An  den  Enden  sind  dicke  runde  Glasplatten 
senkrecht  zur  Achse  befestigt.  Der  Condensator  besteht  aus  50  der  oben  beschrie- 
benen Schichten,  jede  von  2000  bis  6000  DCentim.  Oberfläche. 

§.  429. 

Mit  den  grossen  Inductions-  Apparaten  kann  man  Wirkungen  her- 
vorbringen, die  noch  stärker  sind  als  die  der  kräftigsten  Elektrisir- 
maschinen  und  mächtigsten  galvanischen  Batterien.  Nur  die  Influenz- 
maschine macht  ihnen  in  einigen  Beziehungen  den  Rang  streitig.  Beim 
Oeflfnen  des  primären  Stromes  bringt  der  direkte,  und  beim  Schliessen 
der  viel  schwächere  indirekte  Inductions-Strom  eine  gleichgrosse  aber 
germge  Ablenkung  in  einem  eingeschalteten  Galvanometer  hervor;  da- 
gegen ist  die  Schlagweite  des  ersten  viel  grösser,  als  die  des  zweiten. 
Entfernt  man  daher  die  Enden  zweier  an  den  Glassäulen  befestigten 
Drähte  allmälig  von  einander,  so  springt  zuerst  beim  OefTnen,  wie 
beim  Schliessen  des  primären  Stromes,  ein  Funke  über;  bei  einem 
gewissen  Abstand  hört  aber  das  Ueberspringen  beim  Schliessen  auf 
und  erfolgt  nur  beim  Oeflfnen.  Man  erhält  selbst  Funken  wie  von 
einer  Elektrisirmaschine,  wenn  man  den  Finger  dem  positiven  Draht- 
ende im  Moment  des  Oeflfnens  nähert.  Stellt  man  diesem  wie  in 
Fig.  632  eine  runde  mit  dem  negativen  Drahtende  verbundene  Scheibe 
oder  einen  Hohlspiegel  gegenüber,  so  erhält  man  Zickzackfunken,  die 
bei  grossen  Apparaten  25  bis  65  Centim.  Länge  haben.  Der  zwischen 
zwei  Metallspitzen  überspringende  Funke  besteht  nach  Dw  Moncd  aus 
zwei  Theilen:  Aus  einem,  dem  Funken  der  Elektrisirmaschine  ganz 
ähnlichen  leuchtenden  Strich  und  einer  schwächer  leuchtenden  Atmo- 
sphäre, die  sich  durch  Blasen  mit  dem  Mund  auf  die  Seite  bewegen 
lässt  Indem  Perrot  der  einen  Elektrode  eine  andere  F- förmige  gegen- 
überstelltej    fand   er,   dass  bei  emem  ^^n^\s?>^w  Abstand  durch  Blasen 
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bewirkt  werden  kann ,  dass  die  Atmosphäre  nur  auf  den  entfernteren 
Zweig  des  V  übergeht  und  der  leuchtende  Strich  auf  den  nähern. 
Du  Moncel  zägle  nun,  dass  der  atmogphärieche  Funke  oder  Ltcktstrom 
dem  Magnet  nach  den  .^mp^e'schen  Gesetzen  folgt,  der  andere  aber 
nicht,  und  dass  dieser  auch  weit  geringere  Wärmewirkungen  hervor- 
bringt. Itijke  hat  diess  folgendermassen  erklärt :  Im  ersten  Augenblick 
der  Entladung  springt  von  beiden  Enden  des  Inductions-Drahtes  die 
daselbst  angehäufte  -\-  und  —  Elektricität  über,  und  diess  gibt  den 
leuchtenden  Strich.  Bei  der  Länge  des  Drahtes  aber  müssen  die  übri- 
gen Elektricitätstheilchen,  die  weniger  Spannung  haben,  später  nach-i 
folgen  und  so  eine  successive  Entladung  bewirken,  die  der  pag.  455 
beschriebenen  ganz  ähnlich  ist  und  etienfalls  grossere  Wärmewirkung 
hat.  Diese  Erklärung  wird  durch  den  Versuch  von  Liaaajoua  bestätigt, 
indem  er  den  Inductions-Funken  in  einem  Spiegel  betrachtete  und  diesen 
zugleich  mit  der  Hand  bewegte.  Das  Bild  des  leuchtenden  Striches 
wurde  dadurch  nicht  verändert;  er  dauerte  also  nur  sehr  kurze  Zeit, 
das  der  Atmosphäre  aber  wurde  länger  und  währte  also  auch  länger. 
Die  mechanischen  Wirkungen  des  direkten  Inductionsstromes  sind 
sehr  auffallend.  So  wird  ein  Glaskörper  von  mehreren  Centim.  Dicke, 
von   ihm  durchbohrt,    wenn  man,   vrie  in  Fig.  633,  das  Glasstück  V 


zwischen  die  Spitzen  des  positiven  und  negativen  Drahtes  bringt,  so 
dass  der  Funke  nicht  ausserhalb  überspringen  kann.  Der  negative 
Draht  ist  bis  zum  Glasstück  V  hinab  in  einem  Glascylinder  r  von 
Gummilack  umgeben  und  letzterer  auf  V  angekittet.  Damit  der  Funke 
bei  zu  grossem  Widerstand  nicht  in  der  tiductionsrolle  selbst  über- 
springt und  diese  dadurch  unbrauchbar  macht,  sind  die  Leitungen  c 
und  e  angebracht,  die  das  Ueberspringen  von  m  nach  n  errai^hchen, 
wenn  der  Widerstand  in   V  zu  gross  ist. 

Durch  das  Laden  einer  Leidner  Flasche  werden  alle  in  g.  319  u.  folg. 
beschriebenen  Erscheinungen  liervorgebracht.  Diese  erfolgt,  wenn  man 
an  die  Steile  des  Glasdurchbohrui^s-Apparates  r  in  obiger  Figur  eine 
Leidner  Flasche   bringt  und   den   aussen  und  innem  Beleg  mit  den 


gl4  Wirkungen  der  Inductionsapparate. 

Enden  a  und  h  verbindet.  Die  Dr&hte  c  und  e  werden  ebenso  mit 
dem  Auslader  verbunden;  die  Schdbe  n  bleibt  aber  weg  und  die  Spitzen 
des  Ausladers  werden  bis  auf  einen  oder  mehrere  Gentimeter,  je  nach 
der  Grösse  des  Apparats,  einander  genähert.  Die  Flasche  ladet  sich 
dann  beim  Oeffiien  mit  -f-  aussen,  mit  —  innen ;  beim  Schliessen  um- 
gekehrt. Die  Entladung  erfolgt  jedesmal  durch  den  Auslader,  wenn 
die  Drähte  desselben  nicht  zu  weit  abstehen.  Diese  Entladungen  sind 
sehr  heftig  und  folgen  so  rasch  auf  einander,  dass  man  fast  continuir- 
Sehe  Lichtblitze  erhält.  Die  leuchtende  Atmosphäre  verschwindet  fast 
oder  ganz,  während  der  leuchtende  Strich  an  Glanz  zunimmt.  Dabei 
werden  viele  Metalltheilchen  mit  fortg^issen  und  es  sind  die  Funken 
darum  besonders  geeignet,  die  im  §.  167  erwähnten  Spectra  der  glühenden 
Dämpfe  von  Metallen  zu  untersuchen,  indem  man  sie  vor  dem  Spalt 
des  Spectralapparates  zwischen  Drähten  von  Silber,  Gold,  Eupfor 
u.  s.  w.  überspringen  lässt.  Man  erhält  sie  nach  Stockes  am  schönsten, 
wenn  die  eine  Elektrode  ein  Draht  ist,  welchem  als  zweite  Elektrode 
ein  horizontaler  Cylinder  aus  aufgerolltem  Blech  von  demselben  Metall 
gegenüber  steht. 

Flaschen  von  sehr  grosser  Oberfläche  oder  Batterien  können  nicht 
bei  jedem  Schliessen  oder  Oeffnen  hinreichend  geladen  werden,  um 
auf  diese  Art  sich  auch  jedesmal  wieder  zu  entladen.  Wenn  die  Spitzen 
des  Ausladers  aber  so  weit  von  einander  abstehen,  dass  der  indirekte 
Strom  nicht  überspringt  und  in  Fig.  633  blos  a  mit  dem  einen  Draht 
m  des  Ausladers,  b  mit  dem  äussern  Beleg  der  Batterie,  aber  nicht 
mit  dem  andern  Draht  des  Ausladers,  dieser  jedoch  mit  dem  innem 
Beleg  der  Batterie  verbunden  ist,  so  geht  beim  Schliessen  kein  Funke 
zwischen  den  Spitzen  des  Ausladers  über;  beim  Oeffnen  aber  springt 
die  positive  Elektricität  von  m  über  auf  den  andern  Draht  des  Aus- 
laders und  geht  von  da  nach  dem  innern  Beleg  der  Batterie,  die  nega- 
tive auf  den  äussern.  Eine  Batterie  von  2  D Meter  wird  auf  diese 
Art  in  wenigen  Sekunden  so  stark  geladen,  als  durch  eine  gute  Elektri- 
sirmaschine  in  vielen  Minuten;  durch  einen  der  grössten  Inductions- 
Apparate  sogar  in  einem  Augenblick.  Sie  wird  nachher  durch  einen 
andern  Auslader,  wie  bei  den  Versuchen  in  §.  318,  entladen. 

Die  Wärmewirkumjen  des  inducirten  Stromes  sind  gleichfalls  sehr 
kräftig.  Papier,  Hobelspäne,  Schiesspulver  und  Weingeist  entzünden 
sich  leicht  dadurch.  Befestigt  man  an  beiden  Enden  des  Inductions- 
Drahtes  einen  feinen  Eisendraht,  so  wird  er  geschmolzen  und  verbrennt 
mit  lebhaftem  Licht.  Befestigt  man  kurze  und  feine  Eisendrähte  an 
jedem  Ende  und  nähert  diese  bis  auf  die  Sehlagweite,  so  kommt  nur 
der  am  negativen  Drahtende  in's  Glühen.  Auch  dieser  Inductions- 
Apparat  wird  im  kleinsten  Masstab  mit  Nutzen  beim  Sprengen  von 
Minen  durch  den  Stathani sehen  Zünder  (p.  601)  angewandt. 

Die  phi/s^iologischm  mrkungen  eines  kleinen  Inductions-Apparates 
sind  schon  sehr  empfindlich ;  bei  grösseren  werden  sie  sogar  gefährlich. 

Die  chemische  Wirkung  des  Inductionsstromes  hängt  von  dem  Ab- 
stand der  Elektroden,   sowie  von  der  Leitungsfiihigkeit  des  dazwischen 
gebrachten  Elektrolyten  ab.     Ist  der  Widerstand  zu  gross,  so  springen 
nur  Funken  über,  ohne  chemische  Zersetzung.    Bei  schwachem  Wider- 
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stand  kann  man  Wasser,  Dämpfe  und  Gase  zerlegea.  Ebenso 
der  InductionsAinke  z.  B.  Sauerstoff  und  Stickstoff  zu  salpetrij 
und  bildet  Ozon,  wenn  Sauerstoff  durch  eine  Röhre  geleitet 
welcher  Funken  an  vielen  Stelleu  übersprii^n. 

Die  Schlagweite  iwischen  den  Elektroden  wird  nach  Poggeiubtrff  kl 
diMelben  in  einer  GtaerAhre  einander  gegenüber  stehen,  weil  im  Anfong 
auf  das  Glos  flbergefat  und  diese  abstosaend  auf  die  nachfolgende  Elektri 

Schliesst  man  den  Inductionsstrom  durch  einen  sehr  langen,  dQi 
oder  durch  eine  Drahtrolle,  so  erlangt  die  Elektricitäl  in  dem  Draht  ein 
Spannung,  dass  man  bei  Ännahernng  eines  Fingers  an  den  Draht  lussers 
Fanken  erhalt  und  zwar  positive  an  dem  Ende,  welches  dem  positivei 
Inductionsstroms  zugewendet  ist,  negative  am  andern  Ende.  Diese  Spann 
noch  der  Mitte  ab  und  rührt  nach  Poggtndorff  nur  von  dem  Oeffnung 
der  in  den  Windungen  der  Rolle  einen  Eitraatrom  von  entgegengesetzte 
erregt.  Dieser  Extrastrom  vermindert  jedoch  die  Schlagweite  des  Induct 
tun  so  mehr,  je  länger  obiger  Schliessungedraht  ist.  Solche  /Wi«  Elek 
Hdtenfunhen  zeigen  sich  auch,  wenn  man  von  den  Polen  des  Inductionss: 
wohl  ieolirte  Drähte  ausgehen  lOsst  Die  Nebenfunken  sind  dann  am  '. 
draht  l&nger,  als  am  langen. 

§.  430. 

DU  lAchtwirkungen  des  inducirten  Stromes  in  der  Luit 
Tbeil  schon  oben  ang^eben.  Bringt  man  zwischen  die  S( 
Ausladers  ein  Stiick  I^ide,  Zucker, 
Flussspath  u.  s.  w.,  so  entsteht  oft 
ein  schönes  Funkenspiel.  Besonders 
merkwürdig  ^d  aber  die  Erschei- 
nungen, die  ^  in  einem  mit  aehr 
verdünnter  Luft  oder  andern  Gasen 
und  Dämpfen  angefßllten  Räume 
hervorbringt.  Setzt  man  nämlich  die 
obere  Fassung  der  fast  luftleeren 
Glasglocke,  Fig.  634,  mit  dem  po- 
sitiven Pol  oder  Drahtende  des  In- 
ductions-Apparates,  den  Teller  oder 
den  untern  Knopf  mit  dem  andern 
in  Verbindung,  so  umhüllt  den  ne- 
gativen Knopf  violettes  Licht  mit 
einzelnen  hell  leuchtenden  weissen 
Uchtpunkten ;  der  positive  Knopf 
dag^en  ist  feuerroth,  und  es  erstreckt 
sich  ein  gleichfarbiger  Lichtstreifen 
von  diesem  Pol  bis  nahe  an  den 
andern.  Dieser  Streifen  besteht  nach 
Grote's  Entdeckung,  wie  die  Fig.  634 
zeigt,  aus  einer  Reilie  heller  Schich- 
ten, welche  durch  dunkle  von  ein- 
ander getrennt  sind.  Diess  ist  selbst 
dann  der  Fall,  wenn  der  Strom  nur 
eine  augenblidtliche  Dauer  hat.  Be- 
finden sich  Dämpfe  von  Terpentinöl. 
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Schwefelkohlenstoff  oder  Phosphor  in  der  Glocke,  so  tritt  das  Schich- 
tungs-Phänomen  erst  recht  deutlich  h^vor.  Diese  Schichten  bew^en 
sich  stets  vom  positiven  zum  ne^tiven  Pol  und  scheinen  daiiei  wellen-i 
förmig  fortzuschreiten  und  sich  zugleich  zu  drehen.  Stellt  man  in  das 
Vacuum  ein  Glas  von  Uranglas,  so  dass  der  eine  Pol  seinen  Boden 
berührt,  der  andere  Draht  in  dasselbe  hinabreicht,  so  erhält  man  dne 
der  prachtvollsten  Erscheinungen,  indem  das  Licht  aus  dem  Glas  über- 
zulaufen  scheint.  Obiges  Licht  enthält  nämlich  eine  Menge  unsicht- 
barer Strahlen,  die  durch  fluorescirende  Substanzen  sichtbar  gemacht! 
werden.  Während  z.  B.  ein  Porzellanteller  in  der  Nähe  ganz  dunkel- 
braun aussieht,  werden  Zeichmmgen  mit  Chinin  auf  Papier  noch  in 
grossen  Abständen  hell  und  sichtbar. 

In  einem  von  Gasen  und  Dämpfen  vollkommen  freien  oder  absolut 
leeren  Kaum  findet  nach  Plücker  liein  Uebergang  der  Elektricität  statt. 
Wenn  aber  die  Luft  nur  einen  Quecksilberdru(^  von  V«  Millira.  aus» 
übt,  so  leitet  sie  schon  den  elektrischen  Strom.  Um  beständig  solche 
höchst  verdünnte  Gase  und  Dämpfe  zu  Versuchen  brauchen  zu  können, 
hat  sie  Geiseler  in  Röhren  und  Kugeln  von  Glas  in  solchem  verdünn- 
ten Zustand  eingeschlossen  und  diese  zi^eschmolzen.  An  geeigneten 
Stellen  sind  vorher  Platin-  oder  Aluminium-Drähte  eingesetzt  worden, 
mit  denen  man,  wie  in  Fig.  635,  die  Enden  des  Inductionsdrahtes  in 


Verbindung   setzt.    Mit   diesen  Geissler" sehen  Röhren   haben  Plücker 
Geiasler,    Grove  und  Andere  viele  neue  und  wichtige  Beobachtungen 


Die  Schichtung  und  Farbe  des  elektrischen  Lichtes  ist  in  ver- 
dünnten, von  einander  verschiedenen  Gasen  und  Dämpfen,  ebenso  ver- 
schieden, wie  das  Farbenspectrum  derselben.  Auch  hängen  die  Er- 
scheinungen von  dem  Grad  der  Verdünnung  ab.  Ist  die  Luft,  oder  das 
Gas  nicht  hinreichend  verdünnt,  so  fmden  auch  blitzartige  Entladungen 
statt.  Bei  grosserer  Verdünnung  erlöscht  das  Licht  allmählig  und  es 
verschwinden  zuerst  die  weniger  brechbaren  SIrahlen.  Das  Verschwin- 
den beginnt  bei  einem  Gasdruck  von  0,3  Milüm.,  und  bei  0,1  Millim. 
Druck  hört  aller  Uehiergang  auf. 

Besonders  deutlich  tritt  der  Unterschied  des  Lichts  an  der 
negativen   und  der  positiven  Elektrode  im  höchst  verdünnten  Stickgas 
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herror.  An  der  ersten  ist  es  schön  violett  und  an  der  letzten  feuer- 
rolh.  Der  violette  Lichtstreifen  ist  viel  kürzer  als  der  rothe,  und  von 
ihm  durch  einen  dunklen  Zwischenraum  getrennt.  Die  oben  besctirie- 
bene  Schichtui^  des  Licbtstromes  hört  nach  einer  Zeit  in  vielen  Gasen 
und  Dämpfen  auf,  weil  wahrscheinlich  eine  Zersetzung  stattfindet;  auch 
rührt  sie  nach  Mucker  nicht  von  losgerissenen  Metalltheüchen  her, 
sondern  von  der  in  jeder  Röhre  zurück^bliebenen  Materie.  Die 
Schichtung  ist  eine  der  Erzeugung  der  Schallwellen  analoge  Erschei- 
nung. Die  Impulse  dazu  gehen  von  den  Polen  des  Inductions-Appa- 
rates  aus  und  rühren  hauptsächlich  von  dem  Oeffnungsstrom  her,  weil 
dieser  stärker  ist.  Die  verdichteten  Stellen  des  Gases  sollen  nach  De 
la  Bive  die  glühenden  sein  und  die  verdünnten  dunkel  erscheinen,  weil 
er  gefunden  hat,  dass  am  negativen  Pol,  der  weniger  leuchtet,  die 
Temperatur  imd  die  Dichte  des  Gases  geringer  ist ,  als  am  positiven 
und  weil  mit  der  Wärmezunahme  und  der  Dichte  der  Leitungsvcider- 
stand  wächst;  die  Gastbeilchen  also  durch  ihren  grossem  Widerstand 
am  positiven  Pol,  und  ebenso  an  den  dichtem  Stellen  der  Wellen 
eher  leuchten  müssen  als  an  den  dünnem.  Diese  Erwärmung  muss 
sehr  bedeutend  sein,  weil  die  leuchtende  Masse  sehr  gering  ist.  Be- 
trachtet man  diese  Schichten  in  einem  mit  der  Hand  bewegten  Spiegel, 
so  bilden  sie,  wie  die  im  §.  429  erwähnte  Atmosphäre,  lange  leuch- 
tende Bänder;  und  bestehen  also  während  eines  Bruchtheüs  einer 
Sekunde. 

Wenn  der  Funke  durch  (rmsier'sche  Röhren  geht,  die  theils  aus 
Uranglas  theils  aus  gewöhnlichem  bestehen,  oder  durch  solche  die  von 
einer  fiuorescirenden  Flüssigkeit  umgeben  sind,  erhält  man  prachtvolle 
Fluorescenz-Erscheinungen.  Als  Geiseler  in  eine  semer  Röfe^n  einige 
Tropfen  Schwefelsäure  brachte,  fand  er  dass  nach  dem  Aulhören  des 
Stromes  in  der  Dunkelheit  noch  ein  NachUmhteii  der  Röhre  eintritt, 
welches  besonders  schön  ist  in  Röhren,  vrie  Fig.  636,  wo  die  Kugeln 

Flg.  M«. 


aus  Uranglas  gemacht  und  an  Röhren  von  gewöhnlichem  Glas  ge- 
schmolzen sind.  Dieses  Nachleuchten  ist  nach  Mon-em  eine  Folge  der 
Zersetzung  und  Wiederzusammensetzung  eines  aus  Stickstoff,  Sauei'stoff 
und  Schwefelsäure    sich    bildenden  Körpers.     Nach    ihm   bringt    auch 

Salpetersäure  dasselbe  hervor. 

De  la  Eine  bat  durch  den  elektrischen  B(^ii  iwischen  Silber,  Zink  und 
anderen  HetaJIspitzen  in  einem  mit  verdünntem  Stickgas  Kefilllten  Ballon  Hetall- 
dämpfe  tneiigl,  und  gefunden,  dass  diese  noch  stfirtere  Schiditen  liildeii  bei  Ein- 
wirkung des  Induclionsetromes  und  clie  ElektricitSt  b««3eT  leiten  als  die  Gase.  Diese 
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Schiebten  sind  blau  in  Silberdfimpfen,  grOn  io  Kuprer  nnd  heliblku  in  AlumininiB 
und  Hagneaiumd&mpfen, 

ÄÜe  Erscbeinungen  der  Schichtung  u.  s.  w.  lassen  sieb  auch  durch  die  Influenz- 
maschine pag.  460  hervorbringen. 

Das  Leuchten  eines  Gases  mit  der  ihm  entsprechenden  Farite  kann  man 
nach    Oeiatler    auch   h«Ywbringen ,   wenn  man   eine  mit   sehr   TerdOnntem   Qaa 

Sefailte  ROhie   in  eine  andere  GlasrOhre  einsch  liegst ,    und   letztere  durch  Reiboi 
lektriscb  machL 

§.  431. 

So  wie  der  Lichtstrom  der  galvanischen  Batterie  (g.  367)  nach 
De  la  Rive  den  Amphe^srAien  Gesetz«)  unter  der  Einwirkung  eines 
Magnets  unto^orfen  ist,  so  haben  auch  die  Versuche  von  Flüdc» 
mit  dem  elektrischen  Strom  in  GeiatAer'schea  Röhren  zu  folgenden 
Resultaten  geführt:  Der  positive  LidUatrom  befolgt  unter  der  Einmrktmg 
eines  Magnets  ganz  diesdben  Gesetze,  wetcken  ein  eUktriscker  Leiter,  der 
voükotnmen  biegsam  und  betceglieh  ist,  nach  den  §§.  389  u.  folg.  rniter* 
liegt,  ohne  dass  desshalb  zwei  parallele  Ströme  dieser  Art  sich  an- 
ziehen oder  abstossen,  wie  die  Ströme  in  §.  370.  Der  negative  LieJit- 
strmn  dagegen  verhält  sich  nach  Plücker's  Entdeckung  zinschen  den  Polen 
eines  Magnets,  vne  eine  paramagnetische  Materie,  z,  B.  Eisenstaub,  mcA 
bei  vollkommen  freier  Beaeglichkeit  verhalten  würde,  wenn  sie  vom  ne- 
gativen Pol  ausströmte. 

Um  nun  die  beim  Auftreten  beider  Lichtströme  in  einer,  mit 
höchst  verdüniüem  Stickgas  erfüllten  Röhre  oder  Kugel,  stattfindenden 
zusammengesetzten  Erscheinungen  beurtheilen  zu  können,  wollen  wir 
zuerst  den  positiven  oder  rothen  Lichtstrom  betrachten : 

1)  Geht  dieser  in  äquatorialer  Richtung  über  den  Polen  S  und 
A'  eines   Elektromagnets,   Fig.  637,    von   der  Elektrode  Ä  nach  B,   so 


wird  er.  wie  das  Goldplättchen  des  Cmwhhh^' sehen  Elektroskopes, 
§.  389,  Fig.  560,  angezogen,  also  abwärts  gebogen;  in  entgegengesetzter 
Richtung  aijer  oder  bei  der  Verwechslung  der  Pole  abgestossen. 

2)  Geht  der  positive  Strom  A,  wie  in  Fig.  638,  in  senkrechter 
Riclittmg  nach  einem  Magnet .':'  hin,  so  erleidet  er  eine  Drehung  nach 
einer  den  Amph-i'' sehen  Strömen  entgegengesetzten  Richtung.  Entfernt 
er  sich,  so  erleidet  er  eine  Drehung,  die  mit  den  Strömen  Ampere' s 
gleich  gericlitet  ist.  Dasselbe  ist  auch  der  Fall  für  Ströme,  die,  wie 
in  Fig.  639,  nach  einer  der  vielen  magnetischen  Cunen  SMX,  welche 
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zwischen   den  Polen  S  und  N  eines  Matpets  nach  pag.  413  gedacht 
werden  können,  hingeben  od«-  sich  rtm  ihnen  entfernen. 

3)  Wenn  ein  positiver  Strom  AB,  Fig.  640,  sich  Ton  einon  Punkt 
Ä,  der  nicht  am  Ende  des  H^net  NS  liegt,  in  axialer  Richtung  nach 
dem  andern  Ende  B  bew^. 
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so  muss  er  in  gleicher  Rich- 
tmig  mit  den  Amph-e'schen 
Strömen  um  den  Magnet  ro- 
tiren,  und  nach  entgegenge- 
setzter Richtung,  wenn  er  von 
B  nach  Ä  geht.  Vergl.  §.  391. 

4)  Verhält  sich  der  tic- 
gativeLicIUstrom  wieeinepara- 
mt^etische  Flüssigkeit,  so 
muss  derselbe,  wenn  er  durch 
irgend  einen  Punkt  B  der 
öws/w'schen  Kugel  A  B, 
Fig.  641,  einströmt,  vom  Pol 
N  zum  Pol  S  eine  oder  meh- 
rere magnetische  Gurven  wie  Bx  bilden,  und  geht  er  von  irgend  einem 
Punkt  p  in  dieser  Ki^l  aus,  so  muss  er  einen  Lichtbogen  erzeugen, 
welcher  der  magnetischen  Curve  entspricht,  die  durch  diesen  Punkt  p 
gedacht  werden  kann. 

Da  nun  das  mt^etische  Licht  sich  von  dem  positiven  Lichtstrom 
durch  seine  violette  Farbe,  die  häufig  von  grünen  Streifen  begleitet  ist, 
unterscheidet,  so  wird  man  die  Bestätigung  der  obigen  Gesetze  durch 
Versuche  mit  dem  Inductions-Apparat,  wobei  immer  beide  Stromarten 
zugleich  erscheinen,  leicht  finden,  wenn  man  dabei  berücksichtigt,  dass 
der  positive  Strom  stets  nach  dem  n^ativen  hingeht  und  gleiclisam 
von  ihm  angczt^n  wird. 

Folgende  Beispiele  unter  vielen  andern,  die  ebenso  erklärt  werden 
können,  wenn  man  bei  schiefen  Richtungen  die  Kräfte  zerlegt,  m^n 
hi^  genfigen: 

Bezeichnen  A  und  B,  Fig.  642,  die  Elektroden  einer  Geisüler'schen 


Röhre,  in  der  ein  positiver  Lichtstrom  sich  zwischen  den  Polen  eines 
Magnets  SX  äquatorial  bewegt ,  so  wird  er  nach  1  von  den  Polen  A' 
oder  S  abgestossen,  wenn  er  von  A  nach  B  gelit,  und  abwürts  ge- 
bogen, wenn  er  von  B  nach  A  sich  bewegt.  Indem  Gtinsiot  eine 
Geissler'sche  Röhre,  wie  in  Fig.  643,  an  beiden  Enden  A  und  B  von 
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aussen  mit  Zinnfolie  um- 
^ab  und  diese  mit  den 
Elektroden  verband,  be- 
merkte er,  dass  in  der 
äquatorialen  Lage  zwi- 
schen den  Magnetpolen 
S  und  X  der  positive 
Inductionsstroni  doppelt 
erscheint.  Die  Ursache 
davon  ist  die,  dass  in  dem  AugeoUick,  in  welchem  der  Strom  den 
Beleg  A  positiv  macht,  die  pcsttive  El^tricität  innen  abgestossen  wird 
und  nach  B  gebt  Es  entsteht  also  ein  Strom  von  A  nach  B  und 
dieser  wird  von  S  und  X  angezogen.  >'un  ist  B  innen  positiv,  aussen 
negativ.  In  dem  Augenblick  darauf  wird  entweder  der  Induclions- 
strom  umg^dirt  oder  er  hört  zu  wirken  auf.  In  beiden  Fällen  geht 
die  positive  Elektridtäl  von  B  im  Innern  nach  Ä  zurück  und  dieser 
Strom  wird  von  S  und  N  abgestossen;  es  erscheinen  also  die  zwei 
Ströme  Gasaht's  nicht  gleichzeitig,  sondern  nur  schnei!  nacheinander. 
Solche  rücklaufende  oder  t-ecurrirende  Ströme  erhält  man  auch,  wenn 
nur  ein  Ende  A  belegt  und  mit  dem  Inductions-Apparat  verbunden 
ist  und  man  das  andere  Ende  B  mit  dem  Finger  berührt;  oder  wenn 
nach  Flacker  eine  Gem/er'sche  Röhre,  wie  in  Fig.  644,  in  der  Mitte 
durch  eine  Glaswand  getheilt 
ist.  Der  positive  Strom  bil- 
det alsdann  unter  obiger  Ein- 
wirkung der  Magnetpole  einen 
recurrirendon  Strom  in  .1 
und  ebenso  mit  entgegengesetzter  Richtung  der  negative  Strom  in 
B.  Beide  Lichtströme  sind  ganz  gleich,  jeder  hat  auch  die  negative 
Lichthülle,  und  folgt  daher,  wie  die  Obigen,  dem  Magnet.  Werden 
zwischen  A  und  B  zwei  Zwischenwände  eingesetzt,  und  ist  in  den  da- 
durch entstehenden  drei  Abtheilungcn  die  Luft  sehr  verdünnt,  so  indu- 
ciren  die  in  A  und  B  entstehenden  recurrirenden  Ströme  auch  einen 
recurrirenden  Strom  in  der  mittleren  Abthei- 
^*'-  **'■  lung.    Da  nun  in  diese  mittlere  Abtheilung 

keine  von  den  metallc^nen  Elektroden  hinein- 
reicht, so  wird  dort  Farbe,  Schichtung  und 
Spectrum  des  darin  entstehenden  Lichtstromes 
ganz  allein  von  dem  Gas  oder  Dampf  abhängig, 
welche  darin  sind.  Zur  Beobachtung  der,  schon 
vor  Erfindung  des  Spectralapparates,  von  PHicker 
untersuchten  Spectxa  der  glühenden  Gase  und 
Dämpfe,  sind  daher  die  von  Ge/sslcr  verfer- 
tigten Rühren,  Fig.  64ä,  besondei-s  geeignet. 
An  einer  Capilian-öhro  C  sind  zwei  weitere 
Röhren  angesetzt,  deren  Enden  in  grosse  Ku- 
geln aufgeblasen  sind.  In  diese  Kugeln  sind 
die  etwas  kleineren  Kugeln  ,1  imd  5  geblasen, 
in  deren  Ansatz  p  und  «  die  Elektroden  nach- 
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her  eir^eschmolzen  sind.  Alle  drei  Räume  enthalten  sehr  verdünnte  Luft 
und  stehen  in  keiner  Verbindung  mit  einander.  Der  von«  auflgebeode posi- 
tive Strom  in  A  kehrt  wie  oben  in  sich  selbst  zurück,  -  «beiuo  der  negative 
in  B.  Beide  induciren  in  C  einen  Doppelstrom,  der  in  der  engen  CapQIar- 
röhre  sehr  hell  und  glänzend  wird  und  keine  Metallthefle  mit  sich  führen 
kann.  Die  Farben  seines  Spectrums  sind  daher  allein  von  den  darin  glü- 
henden Gasen  oder  Dämpfen  abhängt,  und  bestätige  die  schon  frfiier 
erwähnte  Pliicker'sche  Entdeckui^,  dass  jed^m  Gaa  und  jedem  Dampf 
in  glühendem  Zustand  ein  eigenthnmliei>es  Spectmm  sntkommt,  wie  den 
Metallen  nach  §.  167.  Diese  Spectra  sind  sehr  merkwürdig  und  schön. 
Die  daraus  in  dem  Capillarrohr  C  gemischte  Farbe  des  Wasserstoff- 
gases ist  roth,  die  von  Stickstoff  gelbroth  und  von  Eohlens&ure  grün- 
lich. Auch  die  Dämpfe  von  Metallen,  z.  B.  Quecksilber  kthmen  auf 
diese  Art  der  Spectral-Analyse  unterworfen  werden,  indem  eine  kleine 
Menge  derselben  vor  dem  Zuschmeken  in  den  untera  Theil  von  C 
gebracht  ist  und  dort  durch  die  Lampe  erhitzt  wird.  DasselJae  kann 
auch  mit  andern  Körpern,  wie  Schwefel  und  andern  Metalloiden, 
Salzen  u.  s.  w.  geschehen.  Die  Spectra  der  Gase  und  Dämpfe  sind 
sehr  verschieden;  es  findet  aber  nach  Plücker  auf  sie  dw  Satz  kräie 
allgemeine  Anwendung,  dass  das  Spectrmn  eines  zusammengesetzten 
Dampfes,  durch  Uebereinanderlagerung  der  Spectra  s«ner  Beatandtheile, 
erhalten  wird. 

Hat  eine  Geiaskr'sche  Röhre  die  Form,  wie  Fig.  646,  so  strömt 
die  n^ative  Elektricität  von  B  in  die  grosse  Kugel  und  bildet  zwischwi 


den  Polen  S,  N  eines  Magnets  die  magnetische  Gurre  mn  nach  Satz  4. 
Das  positive  Licht  von  A  strömt  dazu  hin  und  verbreitet  sich  dabei 
in  der  Ki^l. 

Die  Rotation  des  Lichtstromes  (nach  3.,  pag.  619,  Fig.  640),  wenn 
ein  positiver  Strom  AB  nach  S  und  zugleich  ein  negativer  von  S  nach 
A  geht,  folglich  eine  magnetische  Curve  bildet,  hat  De  la  Bive  schon 
fiiiher  durdi  folgenden  Versuch  nachgewiesen:  Ein  Magnetstab  ab, 
Fig.  647,  oder  ein  weiches  Eisen,  welches  durch  Berülirung  mit  einem 
Elektromagnet  stark  magnetisch  gemacht  werden  kann,  ist  bis  nahe  an 
sein  unteres  Ende  in  eine  dicke  Glasröhre  eingekittet;  über  diese  geht 
«n  kurzer  kupferner  Ring  mn,  welcher  luftdicht  in  den  Hals  des  ei- 
f5rm^;en  Glases  BB  eingekittet  ist.    Dieses  Glas  kann  mit  dem  tmlben^ 
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Ende   des   Hahns  C'  an  einer  Luilpumpe   be- 
festigt   und    hinreichend    ausgepumpt   werden. 
Sobald  dieses  geschehen  ist  und  man  die  En- 
den der  Inductions-RoUe   mit   dem  Magnrtpol 
a  und    dem  Kupferring  m  verbundai  hat,  er- 
scheinen Lichtstreifen  zwischen  Aaa  untern  Ende 
des  Kupferrmges  mn  und  dem  des  Magnets  b, 
die  sich  nach  dem  sub  3.  (oben)  angeführteD 
Gesetz  um  den  Hagnet  ab  drehen.     Wird  in 
der  Glasglocke  ein  von    dem  Magnet    tsolirier 
Kupferring  senkrecht  zum  I&gnet  so  befestig 
dass  das  Nordende  b  des  Magnets  ungefähr  ia 
saner  Mitte  ist,  und  steht  der  Ring  mit  dem 
positiven  Ende  des  Inductionsdrahtes,  der  Ha^ 
net  mit  dem  negativen  in  Verbindung,  so  geben 
Strahlen  vom  Ring  zum  Pol  N,  die  nach  D» 
la  Rive  in  einer  den  ^wtp^'schen  Strömen  des 
Nordpols    entg^en gesetzten  Richtung   rotiren; 
vergl.  §.  375. 

Wird  nach  Flacker  eine  Kugel  mit  Elek- 
troden versehen,  die  in  kleinen  Kugehi  enden, 
wie  A  und  B  in  Fig.  648,  so  geht  das  nt^tive 
Licht  unter  Ein%virkung  der  Magnetpole  N  und 
iS  in  Form  einer  magnetischen  Cun-e  von  B 
nach  X.  Das  positive  Licht  von  A  zieht  sich 
in  Form  eines  Büschels  nach  ihm  hin. 

Werden  in  eine  Kugel,  Fig.  649,  zwei  PU- 
Unstreifen  AB  und  CD  als  Elektroden  befestigt 
und  li^  die  Kugel  so  auf  den  Magnetpolen  S 
und  N,  dass  ABCD  eine  Horizontalebene  bil- 
det, die  über  der  Achse  SN  liegt,  so  beobachtet 
msin  nach  Plücker,  wenn  A  oder  B  mit  dem 
positiven,  C  oder  D  mit  dem  negativen  Pol 
verbunden  ist.  Folgendes: 

Das  positive  Licht  wird  nach  A  und  B 
hingedrängt  und  strömt  von  dort  in  Form  einer 
Spirale  nach  der  negativen  Elektrode  CD,  weil 
das  von  AB  nach  CD  strömende  Licht  von  den 
Altäre' sch^n  Strömen  in  S  und  N  angezogen 
wird  und  zugleich  nach  2.  pag.  618  eine  Di-ehui^ 
um  AB  erhält.  Werden  aber,  me  in  Fig.  650, 
die  Pole  verwechselt,  so  bilden  sich  in  der 
Mitte  zwei  Spiralen,  von  denen  das  Licht  nach 
der  n^ativcn  Elektrode  CD  strömt,  weil  nun 
die  Ämph-e'sohien  Ströme  der  Magnetpole,  dar 
Richtung  der  von  AB  nach  CD  gehenden  po- 
sitiven Ströme  entgegengesetzt  sind  und  sie 
abstossen ,  diese  aber  zugleich  eine  Drehung  er- 
fahren. 
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§.  432. 

Fasst  man  alle  elektrischen  und  elektrodynamischeh  Erscheinungen 
unter  einem   einzigen  Gesichtspunkte  zusammen,  so  ergibt  sich  nach 
Amph-e  daraus   folgende  Ansicht,   welcher   auch  Farad^y^   besonders 
seit  seiner  Entdeckung  der   magnet-elektrischen  Induction,  beigetreten 
ist,  und  an  der  die  bestimmten  Erfahrungen  von  Gauss  über  die  mag- 
netischen Erscheinungen  bis  jetzt  nichts  zu  ändern  nothwendig  machten : 
Die  Theilchen  der  zwei  elektrischen  Flüssigkeiten  bringen  durch 
ihre  anziehenden  und  abstossenden  Kräfte,   welche  mit  dem  Quadrate 
der  Entfernung  abnehmen,  alle  Erscheinungen  der  gewöhnlichen  Elek- 
tricität  hervor.  Wenn  diese  flüssigen  Theilchen  in  den  leitenden  Drähten 
in  Bewegung  sind,   so  entspringen  aus  ihrer  gegenseitigen  Einwirkung 
Kräfte,  welche  von  dem  sehr  kurzen  Zeiträume  zwischen  zwei  auf  ein- 
ander folgenden  Verbindungen  und  Trennungen  abhängen,   und  von 
der  Richtung,    nach    denen    die   letztern  erfolgen.    Diese  Kräfte  sind 
beständig,  wenn  der  dynamische  Zustand  der  zwei  elektrischen  Flüssig- 
keiten in  den  leitenden  Drähten  dauernd  geworden  ist.    Die  Wechsel- 
wirkung zwischen  dem  Erdmagnetismus  und  den  elektrischen  Strömen, 
sowie   die   von   Lamont  nachgewiesenen    Erdströme   zeigen,   dass    im 
Innern  unserer  Erde  gleichfalls  elektrische  Ströme  existiren,  die  denen 
unserer  Leiter   ähnlich    sind.    Sie  entstehen  wahrscheinlich  durch  die 
Veränderungen   der   Temperatur   an   der   Oberfläche   der  Erde.     Die 
Yariationen   der  Magnetnadel   können   aus   einer  Veränderung  in  der 
Richtung  und  Stärke  des  magnetischen  Stromes  erklärt  werden.     Der- 
selbe dauernde  Zustand,  welcher  in  den  von  Elektrieität  durchströmten 
Leitern  stattfindet,   existirt  auch  um  die  Massentheilchen  der  magneti- 
schen Körper   und   bringt  daselbst  Wirkungen   hervor,    die  denen  der 
Leitungsdrähte   ähnlich   sind,    hn  unmagnetischen  Eisen  haben  diese 
Ströme  alle  möglichen  Richtungen,    und  ihre  Wirkungen  heben  sich 
daher  auf.    Sobald  aber  eine  äussere  Ursache  auf  diese  Ströme  wirkt, 
so  ordnen  sich   alle  oder  ein  Theil  derselben  nach  einer  bestimmten 
Richtung.     Beim    weichen  Eisen   hört  diese  Ordnung  auf,    sobald  die 
Ursache  nicht   mehr   wirkt,   welche  sie  hervorgebracht  hat,   im  Stahl 
währt   sie  dagegen   fort.     Berechnet  man  diese  Wirkungen   nach  der 
von  Amphe  angegebenen  Formel,  welche  die  Wirkung  zweier  Elemente 
eines  elektrischen  Stromes  auf  einander  vorstellt,  so  erhält  man  für  die 
Kräfte,  die  daraus  hervorgehen,  genau  die  nämlichen  Werthe,   welche 
die  Beobachtungen   über  den  Einfluss  des  elektrischen  Stromes  auf  die 
Magnetnadel,    oder  die  bekannten  über  den  Einfluss  der  Magnete  auf 
einander   geben.     Diess   scheint   ein    mathematischer  Beweis   zu   sein, 
dass  die  magnetischen  Eigenschaften  Folgen  elektrischer  Ströme  sind, 
welche  die  Massentheilchen  des  Magnets  umkreisen. 

Wie  bewunderungswürdig  damit  die  spätem  Entdeckungen  Faror 
da%fs  über  die  Drehung  der  Polarisations-Ebene  des  Lichtes  und  über 
den  Diamagnetismus    der  Körper,    so   wie  die  von  PlCwker  über  den 
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positiven  Lichtstrom  übereinstimmen,  ist  schon  in  den  §§.  413,  414, 
415  und  431  gezeigt  worden.  Sind  aber  auch  alle  diese  Beweise  nicht 
ausreichend,  dieser  Theorie  vollkommenes  Zutrauen  zu  verschaffen,  so 
muss  man  sie  doch  als  das  sinnreichste  Mittel,  eine  so  grosse  Anzahl 
von  elektrodynamischen  Gesetzen  unter  einem  einzigen  Gesichtspunkt 
betrachten  zu  können,  gelten  lassen. 
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Magnelk  ry  stall  ach  se  686. 

Magnetnadel  410,  Coirectur  auf  Schiffen 
426. 

Manometer  103,  BourJon  104,  Querikc  115. 

Mariottc's  Gesetz  103,  Geßss  118. 

Mariotte-Gaytussac,  Gesetz  363,  modificirt 
391. 

Marmorschmelzung  878. 

Maschine,  von  Bohnenberger  61,  magnet- 
elektrische 698,  cletlronuignctisclie  569. 

Masse  6. 

H.issenmillclpunkl  44. 

Meidinger's  Element  494,  496. 

Mclloni's  Apparat  339,  516. 

Meridian,  magnotiM-her  414, 

Metacentrum  79. 

MetnlllMirometcr  101. 

HeUillglanz  306. 

Hetallthermumcler  386. 

Meter  3. 

Metronom  66. 

Mikrometer  4,  316. 

Mikroskop,  cinruchui  812,  xusumiucnge- 
selttes  318,  319,  Wullaslon's  921,  lii- 
nocular  322,  S<nincn-  322. 

Hirage  212. 

Mischfarbe  236. 

Mittelkraft  40. 

Molekularkrafle  6. 

Moment  44. 

Monochord  168. 

Hoser's  Kider  164. 

Multiplicator  480. 
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Nachhall  176. 
Nachleuchten  617. 
Nachtgleiche,  Vorrücken  61. 
Nadel,  astatische  480. 
Natriumlinie  227. 
Nebelbilder  828. 
Nebenachse  14. 
Nebenentladung  464. 
Neigung,  magnetische  414,  416. 
Netzhaut  800. 
Nicholson,  Senkwaage  81. 
Nicol  278. 
Niepceotypie  327. 
Nivellirwaage  78. 
Nobert's  Platte  820. 
Nobili's  Farbenringe  608. 
Nonius  4. 
Nullpunkt,  absoluter  862. 

Obertöne  161,  171. 

Objectiv  813,  von  Amici  321. 

Octave  155. 

Ocular  313. 

Oerstedt's  Apparat  116,  Gesetz  464. 

Ohm's  Gesetz  478. 

Optometer  802. 

Oscillation    87,    129,    des    FlOssigkeits- 

strahls  92. 
Ozon  463. 

Papinischer  Topf  881. 

Parallelogramm  der  Kräfte  39,  der  Ströme 
538. 

Paramagnetismus  431,  583. 

Passives  Eisen  511. 

Pendel,  math.  53,  phys.  55,  von  Foucault 
60,  ballistisches  09,  AI)lenkung  55. 

Perlmutter  261. 

Pfeifen  163. 

Pferdekraft  32. 

Phase  88. 

Phenakistoskop  308. 

Phoiiautograph  5HI. 

Phosphorescenz  182. 

Phosphoroskop  183. 

Photographie  326. 

Photometer  191,  279. 

Physisches  Pendel  55. 

Pierometer  116. 

Plagieder  292. 

Plateau's  Figuren  86. 

Platiniren  510. 

Platinschwamm  124. 

Platte  Nobei-ts  320. 

Pleochroismus  282. 

Pneumatisches  Feuerzeug  400. 

Polarisation  des  Lichts  180,  261,  durch 
Zurückwerfung  265,  diu-ch  Brechung 
266,  circulare  263,  291,  elliptische  263, 
295,  der  Wärme  352,  elektrische  492. 

Polarisationsapparat  267,  296. 


Polarisationswinkel  269. 

Polarisirtes    Licht  269,   Merkmale  277, 

Interferenz  288,  complementäre  Farben 

281. 
Polariskop  27a 
Polaruhr  280. 

Pole,  magnetische  410,  des  Solenoids  538. 
Porosit&t  9. 

Porro,  Reiterfemrohr  817. 
Präcession  61. 

Presse  von  Brahma  76,  hydraulbche  75. 
Pressung  76. 

Prisma  207,  von  Rochon  277,  Nicol  278. 
Privattelegraph  von  Wheatstone  574,  601. 
Pulsation  des  Wasserstrahls  92. 
Pulshammer  381. 
Punctum  coecum  808. 
Pyrheliometer  399. 
Pyrometer  388. 
Pyrophor  402. 

<|uadrantenelektrometer  438. 
Querschwingung  181. 

R&nder,  farbige  222. 

Rauch  407. 

Raum,  schädlicher  105. 

Reflectoren  813. 

Reflexion,  siehe  Zurück werfiing. 

Reflexionsgoniometer  196. 

Refraction  202,  konische  281. 

Refractoren  813. 

Regelation  879. 

Hegenbogen  223. 

Regulator  Foucault  622. 

Reibung  72. 

Reibzeug,  elektr.  444. 

Reif  345. 

Relais  576. 

Resonanz  149,  171. 

Resultirende  Kraft  40. 

Heversionspendel  56. 

Reversionsprisma  211,  817. 

Rheochord  487. 

Rheastat  486. 

Richmann's  Regel  869. 

Ringe,  der  Raucher  128,  von  Nobili  608, 
der  Krystalle  287. 

Hingelpendel  39. 

Hochon's  Prisma  277. 

Rolle  60. 

Hose's  Metallgemisch  877. 

Rostpendel  56. 

Rotation  von  Leitern  581  u,  folg.,  von 
Magneten  546  u.  folg.,  von  Flüssig- 
keiten 548. 

Rückschlag  464. 

Hühmkorffs  Apparat  608  u.  folg. 

Saccharimeter  297. 
Saite,  Schwingungen  157. 
Sammellinsen  215. 
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Sätti^ng  mit  Dämpfen  883. 

Saugpumpe  112. 

Säule  Volta^s  471,  trockene  471,  Ladungs- 
säule 607,  Thermo-  B14. 

Schall,  150,  Geschwmdigkeit  153,  in  Gasen 
167,  Intensität  158,  Brechung  167,  In- 
terferenz 172. 

Schallinterferenzapparat  173. 

Schallwelle  168. 

Schatten  258,  gefärhter  810. 

Scheiner's  Versuch  802. 

Schichtung  des  elektr.  Lichts  615. 

Schlagweite  455. 

Schlemmen  80. 

Schmelzpunkt  377. 

Schnellwaage  50. 

Schraube  51. 

Schraubendraht  587. 

Schwebung  187. 

Schwere  7. 

Schwerpunkt  44. 

Schwimmen  79. 

Schwingung  87,  129,  transversal  181,  zu- 
sammengesetzte 141. 

Schwingungsbauch  186. 

Schwingungsgesetze  87. 

Schwingungsknoten  186. 

Schwingungsmittelpunkt  56,  58. 

Schwingungsphase  88. 

Schwingungsweite  38. 

Schwingungszahl  157,  159. 

Schwungkraft  55. 

Sehen  299. 

Sehweite  802. 

Sekundenpendel  54. 

Seilmaschine  Vera's  87. 

Seitenentladung  464. 

Senkwaage  81. 

Sextant  197. 

Sicherheitslampe  409. 

Sieden  880. 

Siedpunkt  832,  380,  Verschiedenheit  nach 
chemischer  Zusammensetzung  881,  nach 
Druck  898. 

Siemens  Einheit  473. 

Sinusbussole  479. 

Sirene  151. 

Solenoid  537. 

Sonnenmikroskop  322, 

Spannkraft  85,  der  Gase  96,  des  Dampfes 
von  Wasser  888,  Quecksilber  392. 

Spannungsreihe,  galvanische  470,  thermo- 
elektrische  685. 

Specißsches  Gewicht  80,  der  Gase  114, 
der  Dämpfe  385. 

Specißsche  Wärme  369  u.  folg. 

Spectroskop  283. 

Spectrum  231,  der  Wärme  351,  durch 
Beugung  260,  von  Stokes  241,  der 
Flamme  282,  glühender  Gase  615,  Um- 
kehrung 288. 


Sphärömeter  4. 

Spiegel  194,  convex  199,  concav  197,  ro- 
tirend  166. 

Spiegelgalvanometer  481. 

Spiegelkreuzscheibe  197. 

Spiegelsextant  197. 

Spiegelteleskop  317,  318,  319. 

Spitzenwirkung  440. 

Sprachrohr  177. 

Stabilität  46. 

Stärke  des  Erdmagnetismus  419,  des 
Stroms  473. 

Stechheber  98. 

Stereometer  104. 

Stereoskop  804. 

Stimmgabel  170. 

Stimmung,  gleichschwebende  166. 

Stoss  68  u.  folg.,  der  Flüssigkeiten  95. 

Stossheber  96. 

Strahlenbrechung  214. 

Strahlung  389,  842. 

Streichen  mit  Magneten  422. 

Stroboskopische  Scheibe  308. 

Strohhalmelektroskop  437. 

Strom,  elektr.  462,  478,  graphische  Dar- 
stellung 474,  Verzweigung  475,  Messung 
477,  thcrmoelektr.  512,  inducirter  552. 

Stromdichte  602. 

Stromstärke  473,  bei  Verzweigung  475, 
absolutes  Maass  552, 

Sucher  818. 

Summationston  174. 

Tabelle  über  Maase  6,  Gewichte  9,  abso- 
lute Festigkeit  19,  relative  20,  rückwir- 
kende 21,  Reibung  73,  Dichte  des  Wassers 
81,  specifisches  Gewicht  starrer  und  flüs- 
siger Körper  88,  der  Gase  114,  Aräo- 
meterscalen  85,  Depression  des  Queck- 
silbers 100,  Brechung  214,  Wellenlängen 
227,  Wärmeleitung  356,  485,  Ausdeh- 
nung 368,  860,  des  Wassers  und  Wein- 
geists 368,  Diathermansie349,  Schmelz- 
punkte 377,  specifische  Wärme  872. 874, 
Spannkraft  der  Wasserdämpfe  388,  Sied- 
punkt 398,  Verbrennungswärme  404, 
Dampfdichte  886,  Widerstand  in  Lei- 
tern 485,  486,  elektromotorische  Kraft 
und  Widerstand  496. 

Tafel  Franklin's  443. 

Taktmesser  56. 

Talbotypie  325. 

Tangentenbussole  478. 

Tanzknopf  63.  m 

Tartinischer  Ton  174. 

Täuschung,  optische  306. 

Tautochrone  58. 

Teinte  de  passage  293,  297. 

Telegraph  571,  Siemens-Halske  578,  Wheat- 
stone  574,  Morse  575,  Hughes  578, 

Telestereoekop  806. 
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Temperatur,  absolute  862,  leuchtender 

Körper  401,  entzfindeter  402,   in  der 

Musik  166. 
Thau  346. 
Thaumatrop  308. 
Thaupunkt  395. 
Theilbarkeit  10. 
Theilmaschine  6. 
Thermanisirt  848. 
Thermobaronieter  392. 
Thermochrose  848. 
Thermoelektrische  Säule  514. 
Thermoelektricitftt  512. 
Thermometer  832,Luft- 337,365,  Maximum 

u.  Minimum  334,  elektrisches  460,  461. 
Thermometrograph  384. 
Thermosäule  514. 
Thermoskop  888,  514. 
Töne   150,    harmonische   161,    171,   in 

Flfissigkeiten  167,  durch  Flammen  169, 

durch  Elektromagnete  582. 
Tonleiter  156. 
Tonverhältniss  155. 
Tonzerlegung  171. 

Topf,  norwegischer  356,  Papin's  381. 
Toricelli's  Versuch  97. 
Trägheit  23,  -sminnent  58. 
Transmission  349. 
Trevelgan-Instrument  152. 
Tribometer  73. 
Turmalin  277,  elektr.  516. 

IJndulationstheorie  179. 
Undurchdriiiglichkeit  6. 

Vacuum  97. 

Variationen  des  Erdmagnetismus  420. 

Verbrennunj?  401,  -swärme  402. 

Verdunsten  380. 

Vereinigungsweite  der  Spie^rel  198,    clor 

Linsen  219. 
Vergolden,  Versilbern  510. 
Vcrgrösserungsgläser  312. 
Vernier  4. 

Vertheilung,  elektr.  441,  magrict.  41 1,  428. 
Vibration,  siehe  Schwingung. 
Volta,  Grund  versuch  467,  Säule  471. 
Voltameter  501. 
Volumenometer  104. 
Volumtheorie  385. 
Volumeter  84. 

Waage  48,  hydrostatische  81,  elektromag- 
netische 544. 

Warme  329,  Fortpflanzung  331,  Zuruck- 
werfung  341,  Emission  und  Absorption 
342,  344,  Transmission  350 ,  Brcchbar- 
koit,  351,  Polarisation  352,  Interferenz 
353,  Leitung  364,  specifisclie  369,  374, 
Wärme  und  Licht  350,  bei  Verbrennung 
402,  durch  den  elektr.  Strom  516,  durch 
(bemische  Verbindung 400,  durch  Mag- 
netisma3B82f  595,  Arbeitsäquivalent  375. 


Wärmeeinheit  888,  870. 

Wärmefarbe  348. 

Wärmeleiter  855. 

Wärmeleitung  in  Krystallen  855. 

W^ärmemenge  333,  im  Wasserdampf  394^ 

Wärmequellen  398. 

Wärmespectrum  851. 

Wärmestrahlung  389,  352. 

Wasser,  Dichte  81,  Dampfdichtc  3«8. 

Wasserhäuteben  86. 

Wasserrad  Segner's  94. 

Wassertrommelgebläse  93. 

Wasserwaage  78. 

Wasserzersetzung  501. 

Weitsichtig  301. 

Wellen  132,  -Apparat  139,  181. 

Wellenberg  132. 

Wellenbewegung  129. 

Wellenfläche  272,  281. 

Wellenlänge  131,  des  Lichb»  227.  Ver- 
wandlung 241. 

Wellenlehre  129. 

Weirs  Versuch  345. 

Wetterglas  98. 

Wheatstone's  Brilcke  484,  Rheostat  486. 

Widerhall  176; 

Widerstand  74,  elektr.  462,  485,  specifi- 
scher  478,  Einheit  473,  Me&sung  483, 
der  galvanischen  Elemente  488,  493, 
reducirter  498. 

Windbüchse  113. 

Winkelgeschwindigkeit  67. 

Winkelmesser  196. 

Winkelspiegel  196. 

Wirkmig  und  Gegenwirkung  32. 

Wirkungsfaliigkeit  33. 

Wurf  64. 

Xylophotograpbie  327. 

Zamboni's  Saide  471. 

Zauberlaterne  828. 

Zeitmesser,  musikalischer  56,  elektro- 
magnetischer 579. 

Zerbrechen  20. 

Zerdrücken  21. 

Zerlegung  der  Kräfte  42. 

Zerreissen  19. 

Zersetzung  des  W^assers  501. 

Zerstreuung  des  Licbls  221,  der  Elektr.  440 

Zerstreuungslinsen  215. 

Zerstreuungspunkt  199. 

Zerstreuungsvennögen  229. 

Zerstreuungsvveite  220. 

Zug  in  Schornsteinen  127. 

Zimgenpfeife  168, 

Zurückwerfung  des  Lichts  194,  voll- 
ständige 211,  der  Wärme  341. 

Zusammendrückbarkeit  10. 

Zusammeuziebung  des  Strahls  92,  des 
Gasstroms  127. 

Zweiachsig  281,  durch  Druck  290. 
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